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إجداء المترجمين 


هدي هدا العمل المنواضع 
ASLe J)‏ 
د إلى SLs‏ 
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شكر وتقدبر 


يود المترجمان تقديم جزيل الشكر إلى كل من ساندهم في إتمام هذا العمل» كما يعربان 
عن خالص الشكر والتقدير للمهندس محمد سيد عبدالجيد المعيد بقسم البندسة 
الزراعية على جهوده المضنية التي بذلها في نسخ الكتاب وتنسيقه على الحاسب الآلي 
وإخراجه بالصورة المشرفة» فله منا أجمل الثناء وأنمن العطاء. 
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مقدمة المترجمين 


يعاني الوطن العربي من عجز في مصادره المائية لوقوعه ضمن المناطق الجافة وشبه 
الجافة » علاوة على الاستنزاف الجائر لمياهه المتاحة نتيجة الممارسات الخاطئة في تطبيقاته 
وغياب وسوء إدارته» أضف إلى ذلك السلب الذي يتعرض له هذا المصدر الحيوي أو 
جزء منه من بعض الدول المجاورة دون مراعاة القوانين الدولية أو حسن الجوار LE‏ زاد 
من مشاكل شح المياه. لذا أصبح لزاماً علينا كأمة بكافة شرائحها الاجتماعية والمهنية 
والزراعية العمل على ترشيد استخدام المياه خاصة في المجال الزراعي واتباع كافة 
الوسائل والتقنيات الحديثة لتحقيق هذه الغايات. 

ey‏ أن العالم اليوم سريع التطور في كافة العلوم» خاصة في o YLEI‏ العلمية 
التطبيقية والتقنية» كل ذلك يزيد من حاجتنا إلى نقل هذه العلوم وترجمتها إلى لغتنا 
العربية بسرعة متناسقة مع سرعة تقدم العالم من حولنا. لقد اهتم العديد من الأساتذة 
الأكادييين والباحثين بترجمة الكتب العلمية والتطبيقية ونقلها من لغاتها الأم إلى 
العربية إدراكاً منهم بأهمية إيصال المعرفة من مواردهاء للاستفادة من خبرات الآخرين 
الذين استغلوا كافة الإمكانيات المتاحة في تطوير العلوم التطبيقية» خاصة البندسية 
ذات العلاقة بمجال الزراعة والري ء وذلك من أجل تطويع وتوطين التقنيات الحديثة با 
يتلاءم مع بيثتنا ALAI‏ 


مقدمة المترجمين 
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وترجمة هذا الكتاب ما هي إلا رة جهد متواضع ليصب في أحد روافد 
المعرفة» وليساهم مع إنجازات الآخرين التي سبقته في توفير الأسس العلمية والتطبيقية 
والبندسية المتخصصة في تصميم نظم الري» ولتعم فائدته على كافة القطاعات المهتمة 
بالزراعة من أجل استغلال كل قطرة ماء متاحة في استثمار الأراضي الزراعيةء وذلك 
باتباع كافة الوسائل والمبتكرات الحديئة والعمل على تطويرها. وهذا الكتاب يحتوي 
أيضاً على معلومات علمية أساسية تكميلية ترتبط بهندسة الري وإدارته. 

وإذ نقدم هذا الكتاب المترجم للمكتبة العربية نأمل أن يمثل إضافة مهمة في هذه 
المسيرة» ونسأل الله أن ينفع به الجميع. 
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مقدمة المحررين 


لعبت الزراعة المروية دورا Lla‏ في إنتاج الغذاء عبر القرن الماضي » وسوف تصبح أكثر 
أهمية في ظل استمرار تزايد الكثافة السكانية العالمية. وقد سارع الإنترنت من انتشار 
تقنيات الري الحديثة والطرق الإرشادية لإدارة المياه التي طورها الخبراء المتخصصون. 
وقد عملت أجهزة الحاسب الآلي الشخصية على تسهيل الحسابات المعقدة والتحكم في 
نظم الري الآلية. ومع ذلك» لا تزال هناك حاجة لمصممي نظم الري ومن مشغلي 
النظم أن يكون لديهم OLS‏ شامل حول نظم الري في المزارع وأن يكون متاحاً لهم 
بيسر. وقد تم نشر هذه الدراسة بشكل موسع isa‏ أن تمت طباعتها لأول مرة عام 
٠‏ وعند إعادة طباعتها عام VAAY‏ ومن المتوقع أن تقوم هذه الطبعة الثانية بتلبية 
الحاجة البامة لعدة عقود في المستقبل. 

نشر هذا الكتاب يتوج عقدًا من الجهد. وقد بدأ التخطيط للطبعة الثانية لأول مرة 
عام 1994 عندما اجتمع فريق من الجمعية الأمريكية للمهندسين الزراعيين بشكل غير 
رسمي لمناقشة الحاجة إلى نسخة BAE‏ من كتاب الري الأولى. وقد شرع رونالد إيليوت 
ومارفن جنسن في العمليات التنظيمية والتحريرية. وقد تم توجيه طلب إلى الخبراء الكبار 
كل في ale‏ للقيام بكتابة الفصول المختلفة. وفي عام Ve‏ بسبب مهمة إيليوت 
الجديدة التي حددت وقته المخصص لبذا العمل ولأن وقت جنسن كان محدوداً بسبب 
اشتراكه في العديد من دراسات استخدام المياه» تأجل العمل في هذه الطبعة. وفي عام 
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5 مقدمة الحررين 


oY‏ قامت مجموعة SW-24‏ برئاسة روبرت إيفانز بتشكيل LA‏ تحرير جديدة مكونة 
من جلين هوفمان» وروبرت إيفائز» وجاري كلارك» وديريل مارتن للمشاركة في حمل 
هذه المهمة الضخمة. وقد اجتمعت اللجنة في دنفر في نوفمير ۲٠٠۲‏ لاستعراض وضع 
الفصول التي ثم تنقيحهاء ولإضافة فصول جديدة» وتحديد مواعيد مستهدفة جديدة؛ 
ولعرض المهام. وقد أوضح إيليوت أنه لا يوقي في الاستمرار بدور نشط. وفي أغسطس 
من عام ۲٠٠٠۵‏ تبوأ جاري كلاك منصبا جديدا ولم يعد لديه وقت للاستمرار في العمل 
كمحرر. وقد تم إعادة توزيع عبء العمل على إيفانز» وهوفماء وجنسنء» ومارتن. 

تقدم هذه الطبعة أحدت التقنيات في نظم الري السطحي» ونظم الري بالرش؛ 
ونظم الري الموضعي إلى جانب المعلومات الأساسية عن أنواع التربة والمعلومات 
الحديثة عن تقدير الاحتياجات المائية للمحصول. وقد تم إضافة فصول جديدة لنظام 
التخطيط « والقضايا البيئية؛ والكفاءة والانتظامية » والري الكيميائي » واستخدام مياه 
الصرف للري. 

وكما هو SLA‏ في كل دراسات الجمعية الأمريكية للمهندسين البيولوجيين 
والزراعيين ASABE‏ فإن الجمعية مدينة لكثير من الأفراد الذين ساهموا بشكل كبير 
في تخطيط» وكتابة؛ ومراجعة» وتحرير» ونشر هذا الكتاب. فمشاركتهم بمعرفتهم 
ووقتهم وصبرهم لإنتاج هذا الكتاب أمر له عظيم التقدير. وكل الحررين ممتنون للغاية 
لإتاحة الفرصة لبم للعمل مع هذا العدد الكبير من المهندسين والعلماء المتخصصين 
المخلصين والمتحمسين لإكمال هذا المشروع. ومساعدة فريق عمل (ASABE‏ وبوجه 
خاص بيج ما كين؛ في تحرير وإخراج هذه الدراسة أمر له تقدير خاص. 
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إهداء المترجمين RSLS nan SASS CSAS‏ اوس ah‏ فت 
شكر وتقدير 011177-77-77[ RE‏ 
مقدمة المترجمين مر ارورم مو وعدت E A cba‏ اه مدع اوه راع اا Db:‏ 
مقدمة Bb a REGEN EEE EE EEE EA Se CHI!‏ 
المؤلفون areas‏ 
الفصل الأول: المقدمة Rvs Wetton fie‏ امد دا سي Mi vay‏ 
)١,١(‏ نظرة عامة عاد ع ولك و أيه ع وليك esses aheste‏ 
(؟,١)‏ تطور الري في أنحاء العام A a‏ متو ار و د Es‏ و e‏ 
)١,۳(‏ تطور الري قي الولايات المتحدة في عي ايم يمسف مو مو لوقه رطا وه لم لج TP‏ 
)١, £)‏ القضايا الي تواجه الزراعة المروية ز ز ز ز R E‏ 
)١,5(‏ الاتجاهات المستقبلية ERs RRP‏ 
المراجع لكر ووو كو هدعو ا te‏ موا ا فم وني ولا وود ياد Pe hub Roos Fae Roa‏ سواه كماد god‏ ماقام 
الفصل geli‏ الزراعة المروية المستدامة والمنعجة د LET‏ 
(١,؟)‏ مقدمة ns‏ زه عقو وطن لزه 6 onea Erap a r RAR ATA AARE NA‏ 110 


اغتويات 
ص ja‏ 


)1,7( دور الري في إنتاج الغذاء والكساء ESER BEE‏ 
)7,1( إنتاحية المحصول واحتياحات مياه الري Fo E re‏ 


(4,؟) تصميم النظام وزيادة المنافسة على مصادر المياه المتحددة 


(5,؟) إدارة مياه الري أثناء الجفاف eects‏ الات ريا ديات 
Y)‏ الأغراض الزراعية الأحرى وفوائد الري aes‏ 
(۲,۷) تصميم النظام وتحديات التشغيل و 
(۲,۸) الملخص ا الل 


الفصل الثالث: التخطيط واختيار النظام 711106 
(1,) مقدمة و ا ور ا م ا 
Y)‏ التحطيط للري iraki sass EE,‏ 


الفصل الرابع: الاعتبارات البيئية PEE‏ 0 
(4,1) مقدمة اموا يا مارو وير امو ادا ومو ايه 


(؟,4) تخزين وتحويل واستهلاك LM‏ ا 
CEY)‏ جودة المياه الدوفية عسوم لوب و KROL SE REET‏ سو عسي 


PN eee Ee الفصل الخامس: الكفاءة والانتظامية‎ 
eter rr ttre itt titer ee مقدمة‎ (0,1) 


POTEET Te Tee ey النماذج الفيزيائية لتخحطيط الري‎ (°,%) 


YOO soi cosine 0 edess 


الفصل السادس: علاقات ماء التربة E OEE REE‏ 
)1,1( مقدمة نويدم a rar ETE‏ 
)1,1( حصائص تخرين oll‏ في التربة از[ ERR‏ 
)1,1( معامل التوصيل الميدروليكي للتربة aR‏ 
(5,4) حركة الماء في التربة با ل AE SSSR‏ 
)3,0( عوامل التعقيد ENE E Î a Seka a es‏ 


الفصل السابع: التحكم في الملوحة SEREKE TSS‏ 


)۷,١(‏ مقدمة ايم ال ا 
(؟,7) تقدير أخطار الملوحة مع مجاه امو عا وو ita‏ 


(۷,۳) تحمل الحصول امد الماك E‏ كن T‏ ووو وف 
(V, £)‏ الغسيل 7+8 Resin‏ 


cv, 0)‏ تأثير الملوحة على تصميم الري EE eet‏ 
(7,5) ممارسات إدارة الملوحة ERE Î‏ 


(۷,۷) الخلاصة والخائمة ا E‏ اي TE‏ 


ESE RAE Se الفصل الثامن: الاحتياجات المائية‎ 
Ue ae 1 [ [ A [ [| | | [| [ [ NET E مقدمة‎ )8,1١( 


وقفوويووةووروووءة ووه 


Gee rer eerereasese 


Bee een eserensene 


eae eeneeeenensene 


Beene neesenenaene 


Ba eeeeeesenensens 


فتععممة ممم مهنم seen‏ 


فتعععمةمع م مهنم م ممم 


penne nem وتعععمعمم م‎ 


seen ene neon asanne 


ee 


eee eee ee 


eee e eres sees مقعم‎ 


ese eee esseresaeen 


NRO cack AT E EAT 


ر 
(A, Y)‏ تعريفات ورج وهاي اب ييه لجووج وج رودي عو وو او 
(۸,۳) القياسات المباشرة PAS 5d. Sass O N AE E OO‏ 
(A, E)‏ تقدير البخر-نتح المرجعي SE‏ 1 ا 1 ERE SRDS Sa‏ 
(8,5) تقدير البخر-نتح للمحاصيل E am‏ الا اوساو قد BY SSR pan‏ 
(A, 1)‏ معاملات البخر-نتح للمسطحات الخضراء “6 او 
(A, V)‏ تقدير معامل المحصول s jk‏ من الغطاء لمالاو مادو امار السو الداع ا BY‏ 
(AA)‏ تأثير طريقة الري على falar‏ المحصول EEEE ETT‏ ا 
(A, 4)‏ أثار تغطية سطح التربة بالمهاد على معامل المحصول BPA Se‏ 
OL b A,A)‏ السطحي للتساقط عو EEE ETÊ SE‏ عو piss‏ عقي BUY‏ 
(A, 11)‏ الاحتياجات المائية الأحرى Sas O e‏ 
(A, 1)‏ المطر الفعال SAE EE oe eRe‏ 
(A, 11)‏ متطلبات التصميم Ra OT‏ توه انط وز ONY‏ 
(A, 1 4)‏ احتياجات مياه الري السنوية و فعا T‏ امف بدو وقد ASSES‏ عنقم 
قائمة الرموز ues sity ris sag E AA TES‏ ع ل وو E‏ 
المراجع RSS OAS,‏ ب ووه واي BEA cos E anne aban SEES‏ 
الفصل التاسع: نظم الصرف 0 1 1 ز Se EO EKO‏ 
)4,1( مقدمة مق قوع لمعه مه قله E‏ 683 عله وجي ع سكه 8 343 OL sect‏ 
(8,7) الاعتبارات البيئية Ask‏ عق وه وو وي م E‏ و د وعد E Nea E‏ 
(*,5) متطلبات نظام الصرف RS‏ وج وتوم E‏ ومو ممعم RV‏ 
٤(‏ ,4( مناهج تصميم نظم الصرف تحت السطحية cease‏ م ووو اد لودو عاد ces‏ ام 
)4,0( تحديد متغيرات التصميم LL ECE O EEE EET‏ 
)4,1( مواد نظام الصرف اين عجن اوعطق ةدم Meneses E‏ جوع ل د Voie‏ 
(4,V)‏ طرق ومعدات الإنشاء aaa alae as‏ ل MWe Gas tei‏ 


س 
(4,A)‏ تشغيل وصيانة نظام الصرف م SAN See EASTER TEE‏ 
)4,4( تقيبم أداء نظام الصرف E TETE E YTTRE.‏ ع هم ودع كه ما دع وو مد 01/1 
المراحع REE‏ ال م E‏ ا ON a ETE‏ 
الفصل العاشر: قيئة الأراضي للري NEFERE‏ 
)١١,1(‏ مقدمة 2ندذد31د33 0 1 N AEDES‏ 
)٠١,7(‏ تخطيط النظام TT EOE‏ اق مقا ET‏ وحم ا py EEA‏ 
eY)‏ 1( مسح التربة والحفر المسموح به DEM SASS‏ 
)٠١,4(‏ مسح التضاريس SEREKE‏ 
)٠١5(‏ تحليلات العمل الأرضي e AEE AT E EIA N‏ 
A)‏ أنواع المعدات RESET AE TEE A MEA SRILA OREN‏ 
(eY)‏ إجراءات التشغيل الحقلية ب 1 1 ال 
CY A)‏ التكلفة والتعاقدات SE‏ انود ابم دقفا العو ما لال د ل ا BIN‏ 
)١١,5(‏ السلامة تمقو ديه اددع وف ود عواه Aa E M P PE O‏ 
المراجع teas‏ ال 
الفصل الحادي عشر: نظم التوصيل والتوزيع N Ts 0 deca’‏ 
)١١,١(‏ مقدمة البو د امم kete‏ ارهد ا 
)١١,۲(‏ توصيل مياه الري RAE‏ دده تو ودع حم ركوو عدو سا جد VA‏ 
)11,1( نظم توزيع مياه المزرعة TP E‏ و لد ا و O‏ 
المراجع بارا يا وأوور رده aa‏ اكه O‏ و ع ل MEF‏ 
الفصل الثائ عشر: نظم الضخ ودس aS TES‏ عب حا عه VIST 5 aa sis tha‏ 
)1,1( مقدمة VUE E AN S aeons wel pebe EET‏ 
(AYY)‏ مكونات atlas»‏ المضخة VENEER tues SSS‏ 


تت 

(*,؟١)‏ احتيار المضخحة SAGs‏ ود sen se‏ وا Renney e‏ عا د اا ATI‏ 
)11,6( وحدات القدرة تنيع ميو مده وك جه و عه م بد عو كد AE oat ated SASSER‏ 
(5,؟١)‏ التحكم في المضخة 0 0 
٠, T‏ الاعتبارات الاقتصادية 0 1 EEA E E‏ 
)١71(‏ أثر تعديل نظام الضخ ا RY ya PEE AE N N AE‏ 
Y,A)‏ 1( الصيانة والاحتبار اعد اجيس اا 
قائمة الرموز ASEM‏ و ع DREGE OER‏ وب عد WET‏ 
المراجع ais‏ رعق INA aE ES SERA a‏ 
الفصل الثالث عشر: هيدروليكا النظم السطحية NEN sR SEs‏ 
)11,1( مقدمة وا ل و SE‏ مد كك سد م ا ل REN SSE‏ 
)١1,7(‏ المفاهيم الأساسية هيدروليكا الري السطحي i E‏ م ال NES‏ 
(V1)‏ العوامل الي تؤثر على عملية الري السطحي و ل RENEE‏ 
)£ ,11( قوانين حفظ الكتلة وكمية الح RE e aS‏ ا ا د سد te a‏ 
)١,5(‏ النمذجة الميدرولوجية لعملية الري السطحي tad‏ كمه فقول مع و ANT asks‏ 
)11,1( النمذحة الهيدروديناميكية لعملية الري السطحي neydes‏ ل 
(YYY)‏ تقدير المعاملات الحقلية اح ار اماس واو ماروالا 1 
المراحع EP. ie IRAE LAT E PEYE TITE ETLI ITEE EE AEE T:‏ 
الفصل الرابع عشر: تصميم النظم السطحية لقي ا اف 
)1,£ \( مقدمة EREN E ET‏ ممه o ETE E NETE AE EE TIOE‏ 
(EY)‏ اعتبارات ومناهج التصميم AES E FEE E EE T TET‏ فرق 
(EY)‏ ري الخنطوط المائلة OE SEA E serene‏ عي ويفا ا يد RNY out SEE‏ 
)£,£ 1( الري بالشرائح 1 ا ا 


الحتويات 


2 
)0,£ 1( ري الأحواض المستوية والخطوط المستوية E‏ مف ا E‏ 
E)‏ الأعمال الرئيسة في نظم الري السطحي وطرق التحكم في التدفق EAT‏ 
المراجع TEASE‏ 2221 ل HSE TES‏ قو او LOVE ETA SEES‏ 
الفصل الخامس عشر: هيدروليكا نظم الري بالرش والري الدقيق ELE‏ 
)10,1( مقدمة NaN: AEA PE PEE IE P EE PNIA TA FET ETT.‏ 
)10,7( هيدروليكا نظم الأنابيب aaa a‏ ا NIUE‏ 
)10,1( صمامات نظام الري ا ل FEO‏ 
)£ ,10( توزيع old‏ في التربة O OCT‏ ا ا 
)10,0( إعادة توزيع المياه في التربة sans‏ 2 1 12 1212 ز2 2 2 2 1212 1 ا 
rE Rng yaork (\0,1)‏ ات وس ع مم وو سام aa‏ بشع مزه مف ولا دود افد RAVE‏ 
قائمة الرموز TAE‏ م يع و ارو E PDE E E LE‏ ع VND‏ 
المراجع RN. MTOR NE‏ لي اد يوه دلق اجن ل سا ب ا ا 
الفصل السادس عشر: تصميم وتشغيل نظم الري بالرش Tego:‏ 
)١51(‏ مقدمة ا ما T‏ 
)11,9( مكونات نظم الري بالرش حيط seat tude‏ ورد عم لد AG FEW is cas E‏ 
)11,1( أساسيات التصميم مد ب E SE ee‏ ع ا RIB‏ 
)١ ١, ٤(‏ انتظامية الإضافة SED N EEE‏ موده وود و NARMS‏ 
)11,0( نظم الوضع الثابت VEE atan ete‏ 
)41,4( الخطوط الفرعية المتنقلة دورياً O NO OE TENAN‏ ا WE O‏ 
)¥,1 1( النظم المحورية ا 1 1 1 1 1 ا ااا VATS‏ 
1,A)‏ 1( نظم الح ركة المستقيمة VEN Sete ea oa‏ 
)11,4( نظم الإضافة الدقيقة منحفضة الطاقة ا ا a‏ 
)١51١(‏ النظام المتنقل ar a exe‏ ذا 


الحتويات 


T 
IAT reien nea الاستخدامات الإضافية لنظم الري بالرش‎ (11,11) 
ذا ا‎ ess السلامة‎ V1, VY) 
VV بكم باك لفك ص و ل ا‎ RSS ملخص‎ (11,10) 
YASS اا‎ areng esa قائمة الرموز‎ 
المراجع ا 1 12 1212 121212121212 1 اا‎ 
NEY SRS T الفصل السابع عشر: نظم الري الدقيق‎ 
ESE teher Gee مقدمة‎ )۷,١( 
OA REA 1 2 121 1 12 1 2 ea arpa es نظم الري الدقيق‎ )١77( 
TRUS oj لماخ فاجع وم جور اده وس مي‎ ks ES عوامل التصميم‎ (YY) 
NE KECE SES هيدروليكا المنقطات واختلاف تصميم المنقطات‎ CAV, E) 
NED ESSE cisco EE TAE قسن قي‎ ATEO تصميم نظام الري الدقيق‎ )١۷,١( 
NNE ae as تصميم وحدة التحكم في النظام‎ (1¥,1) 
TAN BARES ود دع وار ملا دو و‎ EET الت ركيب‎ AYY) 
ON E AER 1 MA EOS AES الصيانة‎ (1 Y,A) 
NIN akademi Rk الإدارة‎ (1,4) 
NEVE مم مالو كمد لد سم جد‎ êsa جدولة نظام الري الدقيق لاست‎ CVV, 1 +) 
NAW aaa esirê الانسداد في نظم الري الدقيق‎ )١۷,١١( 
FOES الري بالتنقيط تحت السطحي ذ 1 1 1 ااا‎ AYAY) 
NSM SRR ceo الري التحئ مخ ده‎ AYAY) 
EN eis الري الدقيق قي المشاتل والبيوت امحمية‎ (١۷,١ ٤( 
IN EN LEADERS RESA 1 1 teeta 1 1 aa المراجع‎ 
PN reget الفصل الثامن عشر: نظم التحكم في منسوب الماء الأرضي‎ 
تكو ا‎ ee en ee Ce ال لبد‎ ey Oe مقدمة‎ (1A, 1) 


الحتويات 


es E إدارة مياه التربة بالتحكم في منسوب الماء الأرضي‎ (1A, Y) 
EE PEE EA تصميم وتشغيل النظام في المناطق الرطبة‎ (\A, Y) 
000 تصميم وتشغيل النظام في المناطق الحافة‎ (YA, £) 
ERAS Cake توثيق تصميم وت ركيب النظام جح وخ معنن‎ (AAO) 
الملخص ا ا کی وک و رجو ووم لو سام رسع‎ (VA, I) 


EAE EO ONEN NCE EY مقدمة‎ (14,1) 
raat Paste aaa السلامة ومنع التدفقات المرتدة‎ (14,1) 


E REESE aR [ [ [ [ [ [ نظم الحقن 11111 ز‎ (14,1) 


)14,4( معايرة نظم الحقن ee A‏ ا E O‏ 
)4,0 1( الاعتبارات الخاصة بنظام الري ا a a‏ 


O Se ال‎ oo e حساب معدلات الحقن‎ (14,1) 


الفصل العشرون: الري oles‏ الصرف الصحي والياه المعالجة nats‏ 
)5١,1(‏ مقدمة ES 1 RS Ebe‏ 
(V+, 1)‏ مكونات وخصائص مياه الصرف الصحي والمياه المعابحة . 
(YY)‏ العناصر المغذية في مياه الصرف الصحي والمياه lal‏ .... 
)£ ,+( المخاوف الصحية RESTARTED‏ 


(ه ١,‏ ۲) المحاصيل المناسبة للري .مياه الصرف الصحي والمياه المعابحة 


Be eter تصميم معدل تحميل النيتروجين‎ (Y+) 
ag نظم الري المستخدم ما مياه الصرف جراد جارد جد‎ (V+, Y) 


Ce ee | 


eee sesesens 


eee esesesees 


ere ee ee ee 


esessesososs 


EERTE ETTEEE] 


».esassevons 


rr 


ممعم ممعم رموه 


ووففقوعموميثووهو. 


essssesosors 


evereeveress 


ععععمممعة يميه 


sasnosasnonu 


busasesotons 


الحتويات 


uv 
Le B SARA صحة الإنسان مو دم عو‎ Abed تصميم وتشغيل نظم‎ (Y +A) 
ا لا‎ 0 EDS asi A (Y,a) 
VOLT TT OTE TEN ECELE ORE المراجع‎ 
TON E AEE EE PERT PIT ETT الفصل الواحد والعشرون: تقيبم الأداء‎ 
PONE neiti e A A 09 مقدمة‎ (¥,1) 
VOTE E EEOC إدارة المتغيرات‎ (YY) 
PG مقاييس الأداء لعن تو وما اعون ةمال وو واو تت الت‎ )؟1١(‎ 
DENA EAE ITT 1 TA ATEN طرق التقييم الحقلي‎ )۲١, ٤( 
VENA ال د‎ SESE الاقتصاديات دك قي و امسو و مو ع‎ )؟1١,5(‎ 
التحليل والتفسير 010 0 1 ا اا‎ )5١,5( 
EE فز فو تايا اف وعم‎ i المحتبرات المتنقلة ودود ررك د مو جح‎ (YY) 
GES TAR Ghd tio 72 7 الخطوط العريضة للتقييم‎ )۲٠,۸( 
VEE SAEED EAA aR totais الاستنتاحات‎ (1), 4) 
PELE 5 dared sha rach وم 3ه 2م2040‎ EEE 205 المراجع عد مدع فون مجو نمم‎ 
LSet مسرد المصطلحات وحم يم مونم وام السو و‎ cf) الملحق‎ 
NEV: و مع ا‎ TEPATE الملحق (ب) القائمة الموجزة لمقاييس الري‎ 
PAIS اسوقه عو عمتجم عوج جع فو‎ 2013735223 revere كشاف الموضوعات‎ 


لقن EA‏ عثر 


هبدروليكا ebill‏ السطحية 


تيودور س. ستريلكوف USDA-ARS)‏ ماريكوباء أريزونا) 
ألبرت ج. كليمنس USDA-ARS)‏ ماريكوباء أريزونا) 


ملخص: يشتمل الفصل على تحديد أهداف الري السطحي ووصف العمليات الفيزيائية. 
وسيتم مناقشة كل من العوامل الحقلية مثل الميل» والتسرب» والخشونة؛ وعوامل 
التصميم الفيزيائية مثل المقطع العرضي للخط أو الشريحة وطول امجرى» والعوامل 
الإدارية مثل التحكم في التدفق الداخل والتدفق الخارج» مع التأكيد على دور النمذجة 
كأداة للتصميم والإدارة» وهذا الدور يعد حور القوانين الفيزيائية مثل قوانين حفظ 
الكتلة وكمية الحركة. وسيتم بالتفصيل وصف النمذجة البيدرولوجية:؛ أو المعامل 
المدمج » كتقنية بسيطة نسبيا وصحيحة بدرجة كافية لكثير من الأغراض. وسيتم شرح 
الأخطاء التي Lis‏ نتيجة لبعض الافتراضات التي توضع لتحقيق التبسيط. وإن المنهج 
البيدروديناميكي أو المعامل المتوزع » يكون نفسه عرضة لسلسلة من التبسيطات» وهو 
مذكور مع تفصيل كاف لتحقيق فهم أساسي لتقنيات الافتراضات والحلول. وهناك 
عرض لحزمة من برامج الحاسب الآلي المفيدة للمستخدم» وينتهي الفصل بمناقشة 
تقنيات تقدير التسرب والخشونة في الحقل كمدخلات لبرامج التصميم والحاكاة. 
الكلمات الأساسية: الكفاءة؛ البيدروديئاميكاء النمذجة:» تقدير المعامل؛ LSLE‏ 
الري السطحيء الموازئة الحجمية. 


:م 


AY‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


)١۳,١(‏ مقدمة 

(0,1,1 الوضع الخالي والتاريخي للري السطحي 

يتم الري السطحي عن طريق إضافة الماء عند نقطة معينة في الحقل والسماح له 
بالتدفق عبر سطح التربة لتصل إلى النباتات المستلمة» وقد تمت تمارسته في كثير من 
مناطق العالم منذ الأزمنة القديمة. ومنذ ٤٠٠١‏ عام على الأقل» قام المزارعون في 
مصرء والصين؛ والبند؛ وبلدان أخرى من العالم بري الأراضي الزراعية. وفي عام 
٠١‏ قبل الميلادء قام مزارعو البوهوكام بتحويل المياه ما يعرف الآن بنهر سولت من 
خلال قنوات تم حفرها يدوياً بطول ٠٠١‏ كم إلى وحول الموقع الحديث بفونيكس» 
أريزونا )1960 (Salt River Project,‏ « وإن التاريخ الطويل» با فيه من نجاح وفشل؛ 
له قيمة كبيرة. وتوضح الأدلة على الزراعة المستديمة في الأراضي الجافة المساهمة التي 
يمكن أن يشارك بها الري الناجح في المجتمع. وتؤكد دلائل التربة الملحية والنظم 
المهجورة على الحاجة إلى مارسة الري بحكمة أو مواجهة عواقب مماثلة. 

سريعاً بعد انتهاء الحرب العالمية الثائية» اتحدت التقنية» والطاقة» والدعم 
الصناعي لتشجيع النهضة السريعة في نظم الري بالرش» والتي تلاها الري الدقيق 
ونظم الطاقة المنخفضة LEPA‏ ومازالت» برغم شعبية نظم الري التي تعمل بضغط 
المياه (النظم «Ce gical‏ تشير تقديرات الجمعية الأمريكية الجيولوجية USGS‏ إلى أن 
حوالي ZEA‏ تقريباً من بين YO‏ مليون هكتار يتم ريها في الولايات المتحدة: وخدمتها 
بوسائل الري السطحية (2004 ,اه «(Hutson et‏ وتزداد النسبة إلى حوالي 24٠‏ في 
الأجزاء الأخرى من العالم. وتعد في معظم الحالات الطريق الأرخص LE‏ لإضافة المياه 
للمحاصيل e‏ وهي تتطلب في العادة الاستهلاك الأقل من الطاقةء ولكنها تعد أكثر 
الطرق إهدارا للمياه» وتعد أكثر احتياجا للعمالة وأقل ملاءمة من الطرق المضغوطة. 
ومع هذاء وتحت الظروف الحقلية المناسبة» يمكن أن يؤدي التصميم والإدارة 
الصحيحة للنظم السطحية إلى كفاءات إضافة على » عند مقارنتها بالطرق الأخرى. 


هيدروليكا النظم السطحية MY‏ 


وهناك إمكانية أن تعمل على تطبيق العمل الآلي وتقليل متطلبات العمالة. والأكثر من 
هذاء ففي كثير من مناطق العالم؛ تكون العمالة باهظة التكاليف نسبياء في حين تكون 
إتاحة المياه ورأس JU‏ منخفضة. 
)9 ,47,9( جدولة الري مقابل انتظامية الإضافة 

إن الجانب الرئيس للري بكفاءة يكون عن طريق إضافة المياه إلى التربة 
بالكميات اللازمة by‏ الأوقات اللازمة عبر الحقل المروي بأكمله. tty‏ احتياجات 
اللبات من المياه تمت دراسته بالتفصيل في الفصل الثامن ؛ وبمجرد تحديد الاحتياجات 
والتوقيت» فإن وضع هذه الكمية بالفعل عند جذور الثبات ليس أمراً سهلاً وهو 
عرضة للدراسات البيدروليكية للنظم داخل المزرعة التي تقوم بتوزيع المياه عبر 
المساحة المزروعة. وإن تغير الضغط في النظام المضغوط أو ارتفاعات سطح المياه في 
النظام السطحي» استجابة إلى تأثير التدفقات التي تسود المواقع المتنوعة في النظام» هو 
الذي يحدد انتظامية توزيع المياه على النباتات الفردية. وبالفهم الكامل لديناميكيات 
النظام والقدرة على التأثير cade‏ يمكن SLEI‏ القرارات العقلانية التي توازن تكاليف 
النظام مقابل الأموال المخصصة والتكاليف الأخرى للري الحلي الزائد أو الناقص. 
(١,1,‏ دور اخاكاة في التصميم والتشغيل 

قام تصميم النظم السطحية على الخبرة في المشروعات الناجحة؛ والبديهة؛ 
والتجميع النجريبي: وليس على النظرية بدرجة كبيرة. ومع هذاء فإن كثيراً من 
المشاكل التحليلية المتعلقة بالتنبق بتدفقات الري السطحية قد تم حلها OW‏ ومن 
الممكن الآن القيام بتطوير التصاميم وتوصيات التشغيل oly‏ على الحاكاة» أي حلول 
المعادلات البيدروليكية المتعلقة بها مع القيم التجريبية لمتغيرات التصميم خلال البحث 
عن الأمثل. 

وتعبرهذه المعادلات عن القوانين الفيزيائية الأساسية: قانون حفظ الطاقة 
وكمية الحركة. ومن منظور قدرتنا Baga Al‏ كي نقوم نظريا بالتنبؤ بتفاعل التربة 
والنباتات في النظام مع هيدروليكا مجرى الري» فإن بعض المدخلات العملية ت ن 
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ضرورية. ولكن عن طريق تقييد الجوانب العملية للدراسة بإمكاننا أن نأمل في مزيد من 
الشمولية للنتائج أكثر من الممكن مع مزيد من الحاولات العملية الخالضة لتوقع سلوك 
الجرى أو أداء الري. 
)£ ,1 ,11°( نطاق الفصل 

يقدم هذا الفصل نظرة عامة لسلوك قنوات الري من خلال تأثيرها على 
المعاملات البيدروليكية للتربة والحصول» ومعاملات التصميم الفيزيائية؛ ومعاملات 
إدارة الري. وتحدد هذه المعاملات نتاج وجدارة الري. وسيكون التركيز على محاكاة 
تدفق الري السطحي للاستخدام في تطوير توصيات التصميم والإدارة. 

ويتم عرض حالات ASE‏ من خلال كل من وجهة النظر البيدرولوجية 
رالد رورا eel‏ البيدرولوجي أو المجمع لشكل يجعل افتراض شكل مجرى 
الري شيئا مفيدا. وإن أحد التقريبات أو غيره لقانون حفظ كمية الحركة يؤسس العمق 
عند إحدى النقاط في المجرى» وبشكل نموذجي عند بداية اتجاه السريان. ويؤدي مبدأ 
قانون حفظ الكتلة عندئذ إلى معادلات تفاضلية عادية (أو إلى تكامل مناظر معقد) في 
طول اجرى كدالة في الزمن. ولا يقوم المنهج البيدروديناميكي أو الموزع باستخدام 
افتراضات الشكل» وبدلا من هذا يستخدم مبادئ حفظ الكتلة وكمية الحركة لحل 
الاختلافات في العمق والتصرف داخل المجرى المائي» ويؤدي هذا إلى معادلات 
تفاضلية جزئية في الزمن والمسافة أو ما يكافئها. 

وهناك عرض للمعادلات التي تحكم التدفق سوياً مع الشروط الأولية والحدية. 
وهناك وصف لبرامج ISLA‏ التي تقوم على الحلول العددية للمعادلات. ويمكن تطبيق 
المعادلات التي تحكم التدفق على مشكلة عكسية : تقدير معاملات الحقل من السلوك 
المشاهد نمجرى الري. وعند الحاجة يكون هناك عرض لبيدروليكا الري السطحي في 
صيغة لا بعدية لتسمح بنقل أكبر كمية من المعلومات بأقل جهد حسابي وأقل حجم 
لقاعدة البيانات» ويتم عادة حساب وتخزين قواعد بيانات حالات الحاكاة لأجل 


التصميم بدون أبعاد. 
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والبدف هو تطوير نظم ري سطحية يمكن تشغيلها بطريقة ذات كفاءة» وفعالة, 


ومستديمة » ومتاسبة للبيئة. 


AY, Y)‏ المفاهيم الأساسية لهيدروليكا الري السطحي 

AYA)‏ خصائص الري السطحي 

يتم نل المياه في الري السطحي إلى الطرف العلوي أو مدخل حقل أفقي 
(مستو) أو مائل ويتم إطلاقها هناك لتندفق عبر الحقل عن طريق الجاذبية الأرضية. 
وهناك خاصية واضحة ومهيمنة على الري السطحي وهي أن تدفق نفس القنوات التي 
تنقل المياه إلى أطرافها البعيدة يتم استخدامها أيضاً على طول الطريق لسحب AM‏ 
بالتسرب لأجل احتياجات النبات. وهناك خاصية واضحة وجلية أخرى وهي أن 
المقطع العرضي للشدفق ليس مقيداً بحدود ثابئة كجدار أنبوب مثلاء ويكون عمق 
التدفق حرأ في البحث عن مستواه. ففي أنبوب ما حتى لو لم تكن ممتلثة عند وقت بدء 
الري» فإن المياه تتحرك بسرعة نحو الطرف» ويك ون زمن تشغيل jat‏ الجاتبي dae‏ 
الطرف البعيد هو نفسه عند الطرف القريب. ولكن في الري السطحي تتحرك المياه نمطيا 
بشكل أبطأ كثيراً» وتتطلب أحياناً ساعات لتتحرك عبر خط مفرد. 

إن سريان مياه الري عندما تحاط بالخطوط Lel‏ تتدفق في اتجاهات محددة 
معروفة» وتكون الأبعاد العرضية لمل هذه المجاري المائية أصغر بكثير من امتداداتها 
الطولية » وتكون التغيرات العرضية في ارتفاع سطح المياهء والمكونات العرضية للسرعة 
غير كبيرة. وعلاوة على هذا ففي الأحواض أو قطاعات الشرائح التي تم إنشاؤها على 
نحو جيد» فإن اميل العرضي يكون Mage‏ وبمجرد أن يتقدم التدفق بانتظام عبر نهاية 
الحقل « فإنه يتقدم على امتداد سطح الحقل وبتغير عرضي بسيط » وفي هذه الحالات 
يكون التحليل أحادي البعد للتدفق كافياً. ويمكن عرض العوامل البيدروليكية مثل 
سرعة التدفق والعمق كدوال في المسافة على امتداد القناة والزمن: أي في سطح 
أحادي البعد. 
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ولكن قي بعض نظم الري السطحي لا يتم توفر شروط العرض الكافي أحادي 
البعد» ومن المعتاد في الأحواض المستوية بدرجة عالية» على سبيل المثال» أن يتم 
إضافة المياه من مصدر مفرد بشكل حيوي» أو مصدر موجود عند أحد الأركان» أوفي 
منتصف الجانب. وينتشر التدفق غير المقيد من المصدر في كل الاتجاهات الممكنة. ولا 
يهم أي ol Al‏ يتم اختياره للمحاكاة أحادية البعد» ويمكن اعتبار التتائج على Lef‏ 
تقريبات شديدة التقريب؛ ويكون هناك حاجة للتحليل SS‏ البعد. وعلاوة على هذاء 
ففي حقل غير كامل التسوية أو في حقل مدرج إذا لم يكن حجم الجرى المائي كبيرا 
جدا بحيث تكون أعماق المياه أكبر يكثير من الاختلافات في ارتفاعات سطح الحقل» 
فإن المياه سوف تتركز في المناطق المتخفضة: مقدما وأثناء الانحسار» مع حدوث 
انخفاضات ناتجة في انتظامية الإضافة عبر الحقل. ويمكن أن تتوقع المحاكاة ثنائية البعد 
التوزيع الناتج للمياه المتسربة. 

وفي خالة التدفق المضغوطء حيث إن العلاقة بين الضغط الخطي والتصرف 
الخارج من LL‏ الفرعي من خلال فوهة أو منقط تكون معروفة نسبياً» فإن توقع 
التصرف الخارج من الخط الفرعي عن طريق تسرب التربة يكون أكثر صعوبة. وبرغم 
أن نظرية التسرب تم تأسيسها على نحو جيد (الفصل السادس)ء إلا أن النتائج تعتمد 
على الخصائص الفيزيائية والكيميائية للتربة؛ بما فيها التركيب البندسي لجزيئات التربة 
وترتيبها في المصفوفة والمحتوى المائي الحيط داخلها. والأكثر من هذا ففي ري الخطوط»؛ 
يمكن أن يتسبب العمق المتغير للتدفق على المنطقة WLM‏ بالتأثير على التسرب عبرها إلى 
داخل التربة الحيطة. فتمييز هذه العوامل باختلافها من مكان لآخر على امتداد مجرى 
الري يمكن أن تكون مهمة كبيرة» ومن الشائع القيام بافتراضات تبسيطية كبيرة. 

في خطوط الضغط » يتم القيام بمقاومة التدفق من خلال الجدران الملساء أو الخنشنة 
بدرجة بسيطة ويكون من السهل نسبياً توصيفها. وإن العلاقات بين معدل التدفق وانخفاض 
الضغط في الأنابيب» خلال الطرق التجريبية؛ تعد أموراً معروفة جيداً ويمكن قياسها مع 
قابليتها الجيدة للتكرار. بينما في الري السطحي يمكن مقاومة التدفق عن طريق أنواع التربة 
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الجرداء» التي يتم تمليسها بعمليات ري سابقة» أوعن طريق الكتلة الترابية التي تعتبر 
كبيرة مقارنة بعمق التدفق cs Bl‏ أو عن طريق وضع طبقة من التبن (النشارة) عند قاع 
الخطوط أو الأخاديد؛ أو عن طريق جذوع وأوراق النبات التي تنمو خلال مجرى الري. 
من الصعب تييز سحب التشكيل المبذول بهذه العوامل» حتى لو كانت أشكالباء 
وأحجامها؛ وكثافة حدوثها معروفة. وكما في حالة التسرب» فإن الافتراضات التبسيطية 
الرئيسة يتم عرضها في عملية تيز مقاومة التدفق في معادلات الحاكاة. 
(1,7,9) عملية الري السطحي 

تكمن مهام الري كاملة المراحل» والتي تبدأ بمرحلة تقدم جبهة البلل؛ التي 
تتحرك فيها المياه عبر الحقل من نقطة الدخول. ويمكن أن يتباطأ التقدم ويتوقف GEL‏ 
قبل الاكتمال (الوصول إلى نهاية (ped‏ عند إحدى النقاط المتوسطة على امتداد 
ol E‏ وسوف تحدث هذه DLL‏ إذا كان معدل تسرب التربة كبيراً جداً بالنسية لحجم 
التدفق المائي أو مدة الاستمرار. وإلاء سوف ينتهي التقدم عندما تتصادم مقدمة التدفق 
المائي مع حدود الحقل. وفي حوض ماء يتم منع الجريان السطحي عن طريق عمل مجاز 
ضيق » وتقوم المياه بتكوين Sp‏ وراءه» Wy‏ سوف يحدث جريان سطحي للتدفق عند 
الطرف. وبعد اكتمال التقدم» وأثناء مرحلة التخزين» فإن التسرب يستمر حتى يتم 
إضافة كمية كافية من المياه لتلبية متطلبات الحقل. وبعد توقف التسرب» في مرحلة 
النضوبء فإن التدفق السطحي يقل في العمق» حيث إن التسرب» ومن المحتمل 
Ob h‏ السطحي يستمران. وفي النهاية يكون سطح التربة أسفل التدفق المائي مكشوفاً 
حيث يبدأ مرحلة الانحسار» وعادة من بداية منبع السريان. وبوجود ميل صغير كافي؛ 
يمكن أن يبدأ الانحسار من نهاية مصب السريان» ويمكن أن يتقلص التدفق كذلك عند 
كلا الطرفين. والفترة الزمئية بين وصول التدفق المائي ومغادرته عند نقطة ما يعرف 
بزمن فرصة التسرب لهذا الموقع. 

يمكن تمييز مرحلة التقدم بالعدواني إذا انتهى المقطع الجانبي للمجرى عند حد 
غير حاد يتقدم بشكل سريع نسبياً» مع انخفاض تدريجي فقط في السرعة. وهذا أمر 
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محتمل غالبا عند بدء تقدم التدفق. ومن وجه نظر الحاكاةء فإن هذه تعد مشكلة رياضية 
محيرة: فالتغيرات الصغيرة في أي من الشروط المسلم بها تؤدي إلى تغييراث صغيرة في 
التقدم المحمسوب. ولكن كلما تم سحب المزيد والمزيد من التدفق عن طريق التسرب» 
حيث يزداد طول التدفق المائي» وخاصة مع الأحجام الصغيرة للتدفق وأنواع التربة 
المنفذة نسبياء فإن المقطع الجانبي لجبهة تقدم موجة oll‏ بميل أكثر إلى تكوين حد يتقدم 
ببطء شديد (ربما عند ٠,7‏ م/دقيقة أو أقل) أو عند البدء والتوقف. وهذا النظام يكون 
مربكاً بدرجة سيئة : فالتغيرات الصغيرة في التدفق» أو خصائص التسرب» أو ميل 
سطح التربة» أو الخشونة يمكن أن تنتج فروقاً كبيرة في زمن التقدم عند نقطة ما. 
ومحاكاة هذه الحالة ليس OWLS Lal‏ جداًء مع إمكانية القيام بالحساب الغير منطقي 
للأعماق السلبية والانحسار SM‏ لطرف المقدمة. 

ويمكن كذلك أن يحدث الانحسار فيزيائياً عند الطرف المتقدم من جبهة البلل؛ إما 
قبل اكتمال التقدم أو code‏ وأي نقص في معدل التدفق في مسار تشغيل النظام يمكن أن 
يؤدي إلى انحسار طرف جبهة التقدم. وني حين أن هذا يحدث في أغلب الحالات بعد قطع 
التدفق في الحقول الأفقية أو الأفقية تقريباء فإن هذا يمكن أن ينتج في الحقول المائلة 
كذلك» وقبل قطع التدفق. ومن الضروري فقط أن يتم تجاوز معدل التدفق ,© i‏ عن 
طريق معدل النمو للحجم المتسرب بأكمله ,۷ > أي أن يكون ل / AV,‏ أكبر بكثير من 
© بحيث لا يمكن تعويض التفاوت بتقليل عمق المياه السطحية فقط. ونظرياء فإن 
معدل التسرب الذي يزداد مع زمن البلل يمكن أيضاً أن يتسبب في حدوث مثل هذا 
السلوك. وبشكل نمطيء فإن معدلات التسرب تقل مع الزمن» أو تظل ثابتة» ولكن 
هناك تسجيل لبعض الحالات التي ازدادت فيها )1989 (Trout and Johnson,‏ 

وهناك سبب شائع آخر لانحسار الطرف المتقدم قبل توقف التدفق وهو نقص 
تشغيل نظام الخطوط. وفي هذا النمط من التشغيل» فلمنع الجريان السطحي الزائد من 


)١(‏ يقال لنموذج ما إنه شاق عندما يكون في الإمكان تشكيل مدى واسع من الظروف بدون تدخل 
المستخدم لنع محاكاة فاشلة. 
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طرف الحقل » يقل التدفق عند وصول التيارات المائية إلى طرف الحقل. وإذا كان التدفق 
المتبقي غير كاف للعمل على استدامة التسرب عبر الطول الكلي للمجرى المائي» فلن 
يتوقف الجريان السطحي فقط Lely‏ سيتراجع التدفق المائي من طرف الحقل› 
وسينكمش الطول حتى يعمل معدل التدفق على موازنة المغدل الكلي للتسرب من 
الخط. وإذا ا نخفضت معدلات التسرب بدرجة كافية قبل التوقف » فإن التيار المائي يبدأ 
أخيراً في التقدم مرة أخرى. ونظرياًء إذا كان معدل التسرب في التربة ومعدل الندفق إلى 
الشريحة أو الخط ثابتين» فسوف يستمر التقدمء أي سوف يزداد طول التيار المائي حتى 
يتوافق التسرب الكلي على امتداد الطول مع معدل التدفق» وعندها سوف ينقطع 
التقدم» وسوف يظل طول التيار المائي ثابتاً إلى أن تتغير الشروط. 

وعندما ينقطع التدفق الداخل قبل أن يصل التيار المائي إلى نهاية الحقل» فإن 
التقدم يستمر عادة لفترة من الزمن» إذا كان التيار SLU‏ عميقا بدرجة كافية» وكان 
الميل كبيرا جداء وكان التسرب» والخشونة» والاستهلاك النباتي لهم قيم صغيرة 
بشكل كاف. وهذه أحد ظروف التشغيل الشائعة في حالة الري عالي الكفاءة في 
الأحواض المستوية وفي قطاعات الشرائح المائلة»ء حيث تعمل على تقليل كمية 
الجريان السطحي. 

ولكن إذا بدأ انحسار طرف المقدمة عن طريق قطع التدفق المائي قبل الموعد 
ا لمناسب» فإن الطرف المتقدم يعمل على انحسار منبع السريان» بينما في نفس الوقت» إذا 
كان ميل الحقل كافياًء فإن الطرف الخلفي ينحسر من طرف المنفذء إلى أن تختفي كل مياه 
السطح داخل التربة. وما لم يتم التخطيط لسلسلة من التدفقات» بحيث تقوم كل دفقة 
بالتقدم إلى أبعد ما قامت به التي تسبقهاء فمن الواضح أن هذه ليست حالة تشغيل 
معتادة» حيث إن جزءًا من الحقل يتم تركه جافاً بالكامل » ومناطق أخرى سوف تتسلم 
كميات صغيرة من المياه المدسربة. وهناك بعض النماذج الرياضية المناسبة لعملية الري 
السطحي t‏ مثل (ISED, 1989) SIRMOD‏ و (Strelkoff et al., 1998) SRFR‏ يمكن أن 
Los‏ ببداية انحسار طرف المقدمة. 
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وتمثل الظاهرة بأكملها حالة من التدفق غير المستقر» وغير المنتظم» والمتغير 
بشكل حيزي عبر قاع منفذ» وهي تشبه الحالات الأخرى من التدفق فوق سطح 
الأرض. by‏ مثل هذه الحالات فإنه يكن وصفها إما من خلال تتابع من المقاطع 
الجانبية للمياه السطحية؛ أو من خلال المنحنيات المائية التي توضح اختلاف معدل 
التصرف السطحي أو العمق مع الزمن عند سلسلة من المحطات على امتداد الطول. 
AYY)‏ أداء الري 

إن ميزة عملية الري تحدد كيف يتم إضافة المياه بشكل جيد» وتعد المنحنيات 
الوصفية المتعددة استخداما شائعا للقيام بهذا. فانتظامية ما بعد توزيع الري المساحي 
للمياه المنسربة (التوزيع الطولي في اتجاه واحد) يتم التعبير عنها غالباً من خلال معامل 
الانتظامية » وهو النسبة بين أدنى عمق في التوزيع إلى متوسط عمق التسرب : 


d 
OT DU min > 
inf 


أو نسبة متوسط الريع المنخفض من الأعماق إلى متوسط العمق : 
4 
DUig=5~‏ )۳,۲( 
إن كفاءة الإضافة هي نسبة حجم المياه المضافة التي تساهم في احتياجات الثبات 
(Burt et al., 1997)‏ وعندما يساوي أدنى حد في التوزيع بالضبط العمق المطلوب»؛ 
فإن الكفاءة تعرف بأدنى كفاءة إضافة محتملة : 





D 
ATY PAE min =— 2x100% 
Do 


مع التعبير عن الأحجام بدلالة الأعماق المكافئة للحقل الواسع. وعندما يتوافق 
العمق المتطلب LUE‏ مع متوسط أعماق الربع المنخفض» فإن كفاءة الإضافة تعرف 
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بكفاءة الإضافة المحتملة في الربع المنخفض» ۾_۶۸۴. وبناء على ظروف التشغيل؛ 
هناك حدود أخرى يكون لبا أهميتها في وصف جدارة الري وهي الأحجام؛ أو 
الأعماق المكافئة» أو نسب الجريان السطحي والتسرب العميق (التسرب الزائد عن 
المطلوب). انظر Led‏ الفصل الرايع عشر. 


)١*,"(‏ العوامل التي تؤثر على عملية الري السطحي 

إن العوامل المستقلة» التي تحكم سلوك التيار المائي في الحقل أو التي تحدد 
طريقة الحل لمعادلات التحكم في إحدى حالاث الحاكاة» يمكن تصنيفها إلى ثلاث 
مجموعات: 

-١‏ ظروف الحقل السائدة: ارتفاعات سطح التربة» والخشونة» والتسرب. 

-Y‏ هندسة وأبعاد النظام. 

۳ - تشغيل النظام. 

وفيما يلي تجميع كل الجوانب البندسية للمتغيرات المستقلة في ie gat‏ واحدة» 
وظروف الحقل المتبقية» وتحديداء مقاومة التدفق السطحي والتسرب إلى داخل التربة» 
تم تجميعها في مجموعتين أخريين. ويمكن أن تؤثر إدارة النظام على كل هذه العوامل : 
فتدريج الحقل يقلل من عدم الانتظام في ارتفاعات القاع أو يعمل على تسوية الحقل 
أيضاء والفعل الطربيدي (وهو سحب أسطوانة ثقيلة وملساء على امتداد طول الخط) 
أو دفع ماكينة ا مزرعة في الخط (جعل العجلة تقوم بالتجديف) يعمل على انضغاط 
وتقليس سطح التربة Le‏ يقلل كلا من الانجراف والتسرب» بينما تعمل إضافات 
البوليكمادز )1995 (Trout ef al.,‏ على زيادة التسرب» وكذلك تقليل قابلية مقاومة 
سطح التربة. والنوع الأخير من العوامل المستقلة يقوم بوصف المنحنى المائي للتدفق. 
)1 ,11,1( هندسية النظام 

في الحالة الأكثر بساطة» تُحدد هندسية القناة التي تنقل تيار الري بالقطاع 
العرضي للخط › أو بقطاع الشريحة؛ أو الحوض وطوله alag‏ وكذلك من خلال 
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الشروط الحدية لمنبع ومصب السريان» أي» ما إذا كان التدفق حرا في دخول ومغادرة 
كل طرف. 

وعند طرف منبع السريان من كل قناة تدفق» فإن شكل التدفق يحدد ما إذا كان 
التصرف يكن أن يعطى ككمية مستقلة. وفي حالة وجود أنبوب بفتحات وحرية التدفق 
في الخروج من الفتحات» فإن التدفق يكون مستقلاً عن العمق في الخط. ويعتمد BAD)‏ 
خلال أنابيب السيفوئات أو قنوات التصريف بعض الشيء على عمق التدفق» الذي 
من المحتمل أن يتميز بارتفاعات القاع المختلفة. وعلى سبيل المثال؛ مع طرق 
الإنشاء البدائية تكون التدفقات معتمدة بشكل مباشر على ارتفاع سطح المياه في 
القناة. وبالتالي» فإن تصميم نظام الخطوط يمكن أن يكون له أثر كبير على أداء 
الري السطحي. 

ويتم في بعض الأحيان تعديل الأحواض المستوية التقليدية عن طريق إنشاء 
قنوات النقل» وهي خطوط كبيرة حول الحيط الخارجي للحوض ؛ والتي يتم تصميمها 
لتوصيل المياه من المنفذ سريعاً إلى طرف مصب السريان» وبهذا فإن هذا الحوض يتم 
ريه من كلا الجانبين. وتحت الظروف الثالية» فإن كفاءة مغل هذا الحوض تقترب من 
كفاءة الحوض الذي يساوي نصفه طولاً بالضبط. 

وللسماح بالقيام بالإضافات الخفيفة بانتظامية جيدة وتوفير مخرج لياه الأمطار» 
فإنه يتم في بعض الأحيان إنشاء الأحواض المستوية لتسمح بكل من التدفق الداخل 
والتدفق الخارج من أحد جوائب الحوض (الأحواض المستوية ذات الصرف الخلفي؛ 
(Dedrick, 1991‏ وفي توسع متأخر لمفهوم الصرف السطحي» التي تشيع في الوادي 
المنخفض الرطب بميسيسيبي » فإن الحقل الكبير الذي تمت تسويته بالليزر يتم تشكيله 
على شكل شبكة من الخطوط المتصلبة عن طريق شبكة من القنوات الضحلة الصغيرة 
التي تقوم بكل من وظائف الإضافة والصرف. ويتم سريعاً إغراق كل مساحة فرعية 
صغيرة ما يؤدي لحدوث انتظامية جيدة. والمياه الزائدة» e Ah‏ تتصرف بحرية إلى 
خارج المنطقة المزروعة. 
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وعند طرف مصب السريان من الحوض التقليدي أو مجموعة الخطوط ء فإن 
الشكل الأكثر بساطة هو النهاية المغلقة مع تدفقات خارجة تساوي الصفر. وبالتبادل؛ 
ربما يكون هناك سقوط زائد للمياه لداخل قناة الصرف. ويمكن لخط أو قناة التجميع 
المستعرضةء التي يكون منسوب المياه بها أعلى من قاع الخطوط الطولية» أن تؤثر على 
التدفق الخارج الناتج من هذه الخطوط؛ بتأثير يضاعف التدفقات داخلها. 

ويمكن أن تختلف ميول القاع على امتداد طول المجرى؛ وإذا تضاعفت تدفقات 
«bd‏ فإن أشكال القاع في الخطوط المتجاورة في مجموعة ما سوف تؤثر كذلك على 
التدفق في أي خط منها. وفي أي حدث» فإن كلا من التغيرات الطولية في اختلافات 
التدريج والاختلافات المستعرضة في شكل القاع يمكن أن يكون لبا أثر كبير على 
انتظامية التوزيع الموسعة عبر الحقل. 

وإن اختلاف الموقع في شكل القاع يكون أيضاً حتمل الحدوث في التدفقات ثنائية 
البعد. وفي الأحواض» فإن حتى مقداراً صغيراً من التغيريمكن أن يكون له أثر كبير على 
مط توزيع التسرب بعد الري. وفي الحوض الذي تمت تسويته حديئاً باستخدام الليزر من 
التقليدي أن يظهر به انحراف قياسي في الارتفاع Le‏ يساوي حوالي ٠١‏ ممء في حين أن 
المزيد من التدريج التقليدي ينتج انحرافات قياسية من سطح مستو بما يساوي ربما من ۲١‏ 
إلى ۲١‏ مم أو ضعف هذا في بعض مناطق العالم )1999 .(Fangmeier et al,‏ انظر 
الفصل الخامس لراجعة تقدير تأثير الاختلاف المكاني في ارتفاعات سطح التربة على 
انتظامية التوزيع في الأحواض. ولم يتم بشكل جيد توثيق التأثير على خطوط الشرائح 
المائلة» ولكن» بشكل نوعي» يكن توقع أن أهمية الانحرافات عن السطح المستوى 
سوف تختفي مع معدلات التدفق e‏ والميول» والخشونة العالية. 

وإذا تم إنشاء الخطوط يدوياًء فيمكن أن يكون هناك اختلاف طولي كبيرفي 
المقطع العرضي وأيضاً في ميل القاع. ولكن حتى مع الخطوط التي يتم عملها بالماكينة 
إذا كانت التربة التي يتم ريها قابلة للمقاومة وإذا كانت سرعات التيار المائي عاليةء Lea‏ 
يكون هناك اختلاف زمني ومكاني في المقطع العرضي كتتيجة للمقاومة والتسرب 
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(Trout, 1992)‏ وإن عمليات محاكاة نقل الرواسب في الري السطحي تعد في أطوارها 
الأولى» ولكن أهمية مثل هذه الاختلافات في المقطع العرضي يمكن دراستها عن طريق 
إعطاء أرقام معقولة كدالة في المكان والزمن كمعلومات مدخلة لنماذج المحاكاة القادرة 
على التكيف مع هذه التغيرات. إن عمل المقارنات للمعلومات الخارجة مع وبدون التغير 
سوف توضح الحاجة إلى التشكيل المتنقل للقاع في الري السطحي. ولابد من ملاحظة أن 
الاهتمام الحالي بتصوير ظاهرة نقل الرواسب ;2001 (Strelkoff and Bjorneberg,‏ 
Bjomeberg et al., 1999)‏ ينبع مباشرة أساساً من احتمالية وجود توصيات التصميم 
والإدارة التي تهدف إلى تقليل تحريك التربة على ومن الأرض المروية. 
(V1, ¥)‏ مقاومة التدفق 

إن مقاومة سطح التربة وغمر النبات فوق تدفق مجرى الري يُعبرعنه عادة من 
خلال ميل الاحتكاك e Sy‏ الذي يعرف بقوة المقاومة بالنسبة لوزن المجرى (كل منهاء 
لكل وحدة طول من القناة). وهو يعتمد على الخصائص الہندسية لعناصر المقاومة 
(الحجم» والشكل e‏ والتوزيع e‏ ... إلخ.): والمقطع العرضي للتدفق» ومتوسط سرعة 
التدفق. والصيغة التالية لشيزي C (Che'zy)‏ تعبر عن هذه العلاقة : 


ud- 


Tye = 
(FE BER 


إشارات قيمة مطلقة لحساب التدفق وانعكاس المقاومة)ء Ga Ry‏ القطر 


البيدروليكي» أي نسبة مساحة المقطع العرضي إلى حيط البلل. ويالتبادل» فإن معامل 
النقل × يمكن تعريفه كما يلي : 


Q=K/S, es K=A,CVR‏ (ه,01) 


في حالة حدوث التدفق 3 الا تجاه الموجب. 
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(١,؟,*,1١)‏ مقاومة السطح 

يعتمد معامل شيزي C‏ بشكل أساسي على الخشونة النسبية؛ وهي النسبة بين 
حجم عنصر الخشونة إلى نصف القطر البيدروليكي. ومعادلة ماننق العملية واسعة 
الاستخدام هي : 


Ris 
u 
n 





(I, C=c¢ 


وهي تتميز بوجود معامل الخشونة المطلقة on‏ الذي يعبرعنه بوحدة م'" Le‏ 
يجعل الخشونة النسبية بدون أبعاد» ومعامل الوحدات؛ ,٠ء‏ في النظام المتري هو 
م /ث. وللسماح باستخدام نفس قيمة m‏ العددية في نظام وحدات القدم-باوندء فإن 


c, =1.486 f? m“ /s 


وبالاستنباط بدون النظرية الحديئة لمقاومة التدفق المضطرب» فإن معادلة Gils‏ 
لكي تتوقع بدقة قيمة C‏ عندما تختلف أعماق التدفق عبر مدى كبير» تتطلب أن 
تختلف 2 مع ۸ » بما يتضاد مع معناه كخشونة مطلقة. وقد افترض تيني وباسيت 
Tinney and Bassett (1961)‏ قانون تغير س مع العمق. وهناك مزيد من الدراسات 
النظرية )1961 (Sayer and Albertson,‏ في القنوات do gral)‏ شديدة الخشونة ؛ التي 
تلت تحليلات كولبروك ووايت Clebrook and White‏ للتدفق في الأنابيب مع وجود 
حجم مكافئ من حبيبات الرمل» هما أدى إلى المعادلة اللوغاريتمية : 


OY C=6.06,/g )مها‎ | 


والتي تكون فيها X‏ هو معامل الخشونة المطلق e‏ مقاساً AL‏ أو القدم: Zo‏ 
نسبة الوزن إلى الكتلة (حوالي 4,8١‏ م/ث' في النظام المتري» و ۳۲,۲ قدم"/ث في 
نظام وحدات القدم-باوند). By‏ دراسة مقارنة لتمييز عناصر الخشونة الكبرى 


9 تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


(Strelkoff and Falvey, 1993)‏ فإن الاختلاف الصغير في معامل ساير ألبرتسون × 
lie‏ 15 بالاختلاف الكبير 13 يوضح تفوق معادلة ساير وألبرتسون Sayer and‏ 
Albertson‏ في هذه الحالة. وللسماح بتقدير × من قياسات الخشونة المطلقة ء فإن المقارنات 
المعملية والميدانية المكثفة في منتصف الستينات )1965 (Kruse et al.,‏ لندسة السطح المقاسة 
بدقة والقيم التي تم حسابها هيدروليكياً ل × أدت إلى النتيجة التقريبية التالية : 


AYA) X=12.9 0°" 


والتي تكون فيها 6 هي الا نحراف القياسي لارتفاعات السطح في البندسة 
الدقيقة. ويمكن إيجاد المزيد من المعلومات حول الخشونة والانجراف في المراجعة المكثفة 
لماهيشواري )1992( -Maheshwari‏ 
Y, Y)‏ ,1,17( مقاومة النبات 

إن المناهج العملية النقية فيزيائياً؛ من الدراسات الكلاسيكية لري وبالمر 
Ree and Palmer (1949)‏ تم استبدالها بمناهج أكثر تأسيساً قائمة على الفيزياء» بناءً 
على ما إذا كان الكساء الخضري بأكمله مغموراً في المياه أو بارزاً من تحت سطح المياه. 
في حالة النبات المغمور بالمياه» فإن مرونة أجزاء النبات» التي تتلوى إلى أوضاع مقلوبة 
LLE‏ مع زيادة سرعات التدفق » قد تم وصفها عن طريق متغير جفاف النبات MEI‏ « 
حيث إن 1 : هو كمية الحركة التمثيلية للقصور الذاتي للقطاع العرضي لساق النبات» 
و8 معامل المرونة لمادة النبات» My‏ عدد السيقان لكل وحدة مساحة سطح 
.(Kouwen et al., 1981)‏ 

ويتم توزيع تشكيل المقاومة على النبات الذي يخترق التدفق عبر المقطع العرضي 

قناة بأكملها وهو يساوي مجموع قوى المقاومة على الأجزاء المنفردة من النبات. By‏ 

مقطع الشرحة )1975 (Petryk and Bosmajian,‏ بكثافة نباتية a,‏ (المساحة المفترضة 
لكل وحدة حجم من التدفق) والتي تختلف مع الارتفاع N‏ فوق القاع» فإن ميل 
الاحتكاك المعرض له النبات الموجود في التدفق عند سرعة V‏ وعمق ل يكون: 
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2 
ا وخ Sy‏ )۳,۹( 

مع العلم بأن Cy‏ معامل المقاومة (بقيمة» تبلغ في المعتاد حوالي واحد 
صحيح). وفي الدراسات المعملية البسيطة بوجه خاص والتي تكون فيها أسلاك رأسية 
بقطر قدره (1: موضوعة عند كثافة قدرها M‏ "سيقان" لكل وحدة مساحة سطح؛ 
ca, = MD‏ مقدار ثابت. فإن تقديرات الكثافة النباتية يمكن أن تستمر إما هندسياء أو 
هيدروليكياًء أي» عن طريق الحسابات العكسية لميل الاحتكاك» والسرعة المنوسطة› 
وعمق التدفق. وسوف تشمل القياسات البيدروليكية بالضرورة مقاومة سطح التربة ؛ 
وهو مكون مهم إذا كان النبات غير كثيف؛ والذي يجب تقديره لعزل قيمة By‏ ويمكن 
إيجاد مزايا التغيرات في a, ded‏ في ديدلي وآخرين )1996( Dudley et al.‏ ودينن 
وآخرد ين )1996( -Dunn et al.‏ 
)١۳,۳,۲,۳(‏ دمج مقاومة سطح التربة ومقاومة النبات 

إن النمو الكثيف المغمور يجعل توزيع السرعة في الاتجاه الرأسي أكثر انتظامية» 
وبالتالي » فعئد الحدود: يؤدي إلى انحدار أكثر حدة ومزيد من القص. وعلاوة على 
هذاء فإن عدم الانتظامية في توزيع السرعة الناجمة عن قص الجدار يؤثر على المقاومة 
على أجزاء النبات كدالة في العمق. ولكن في التقريب الأول» فإن مقاومة سطح التربة 
ومقاومة أجزاء النبات يمكن اعتبارهما مستقلين. وبهذا يمكن حساب مكوني المقاومة 
بشكل منفرد ثم إضافتهما Las‏ ببساطة (لاحظ أنه بينما تكون قوى المقاومة و Sp‏ 
إضافية» فإن © ig my‏ ليست كذلك). 

ولا يعد معامل ساير ألبرتسون × ولا الكثافة النباتية ca‏ شائعي الاستخدام 
اليوم بالنسبة محاكاة الري السطحي أو تصميمه (يمكن أن تتكيف SRFR‏ مع قيم × 
ومة » وتكون ثابتة ضمن المقطع العرضي). وني حين أنه يمكن القيام بكليهما في 
التجارب البيدروليكية؛ فإنه ليس هناك محتوى تجريبي يقترح قيما ملائمة مقدما. 


AoA‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


والقياس الشائع للمقاومة؛ حالياًء هو معامل ماننق2 في كل الحالات. وتقترح NRCS‏ 
في كتيبات التصميم الخاصة بها Ls‏ لظروف خطوط شريحة معيئة (انظر الفصل 
الرابع عشر). 
VP PCY, £)‏ الاعتبارات A‏ البعد - S,‏ كمتجه 

مع كون قوة المقاومة متجهاً له اتجاه يتضاد مع اتجاه متجه سرعة التدفق» فإن 
اتجاه المتجه Sy‏ يكون موجها في المعتاد لتضاد اتجاه قوة المقاومة؛ في الحالة أحادية البعد» 
في نفس الاتجاه مثل التدفق. وهذا أمر واضح في المعادلة رقم )£ CNY,‏ التي تصلح 
للتدفق أحادي البعد في كلا الاتجاهين. وني حالة التدفق ثنائي الاتجاه» فإنه يلزم التعبير 
عن العلاقات المناظرة بشكل أكثر تعميماً OY‏ مجرى الري» عند تدفقه حول المناطق 
العالية في سطح الحقل يمكن أن يأتي من أي اتجاه. 

وفي حالة اتجاه ري افتراضي» ولكن في حالة النشونة موحدة النواص في كل 
الاتجاهات» والتي لا تعتمد على اتجاه التدفق» في نظام إحداثي ثنائي البعد ,ا - ,< ؛ 
فإن المعادلة رقم )0 (VV,‏ يمكن كتابتها كما يلي : 


OEY) dı = KS, cos, an Oy = KS, cos, 


والتي فيهاء عندما2 ,1= 1ء ٩, OP‏ هو مكون اتجاه متجه التصرف لكل وحدة 
اتساع» Spy‏ كمية اتجاه متجه ميل الاحتكاك. ونكون K‏ في هذه UL‏ عددا موجبا 
غير موجه » بدون انتساب لأي اتجاه. والزاوية :8 عرف بأنها الزاوية بين اتجاه متجه 
S;‏ واتجاه المتجه ,×. 

ويمكن أن يكون للحقل مقاومة أكبر في اتجاه أكثر من الاتجاه الآخر» فعلى سبيل 
c JEN‏ عندما atl > ay‏ بتموجات موازية لجانب واحد» أو عند نمو الحبوب المنشورة› 
بمقاومة أكبر للتدفق عبر صفوفها أكثر منها على امتداد طولبا. وفي هذه الحالة» يجب 
عرض النقل ككمية ممتدة تتبع قيمها الأساسية مباشرة من قيم الخشونة الأكبر والأدنى 
التي تقابل التدفقات في اتجاهات مختلفة. وعندما تكون هذه القيم ليست متشابهة» OP‏ 


هيدروليكا النظم السطحية Ao4‏ 


ميل الاحتكاك لن يقع على نفس الخط مع اتجاه متجه التصرف» ولكنه سيكون منحرقاً 
عنه (Strelkoff et al., 2003a)‏ 
CV, 1)‏ التسرب 

يتم التعبير عن التسرب التراكمي على أنه عمق مياه السطح» 2 (الموقع الفعلي 
لجبهة البلل أسفل سطح التربة يعتمد على النفاذية ودرجة التشبع في التربة). ومن 
المفترض بشكل عام أن يكون التسرب التراكمي في مقطع الشريحة عبارة عن دالة في 
زمن فرصة التسرب فقطء لأي نوع من التربة عند أي محتوى مائي أولي. وفي ري 
ا لخطوط» يكون الحجم المترسب المتراكم لكل وحدة طول من الخط A,‏ له وحدة 
المساحة. وعمق الحقل الحلي 2 يعطى بالعلاقة 8/ ,لخ - 2 ؛ حيث B‏ التباعد بين 
الخطوط. ولأن مساحة سطح التربة التي يحدث من خلالبا التسرب - حيط البلل - 
تعتمد على العمق» فإن الأخيرة تؤثر AUIS‏ مبدئياء على التخزين التراكمي. 

ويوصف التسرب نظرياً بأنه الشرط الحدي في معادلة ريتشاردز للتدفق في وس ط 
التربة غير المشبعة (انظر الفصل السادس). وقي الري السطحي» وقبل الانحسارء فإن 
كمية ضخمة من المياه المتاحة عند سطح التربة يتم تسربها إلى داخل وسط التربة. ومن 
العوامل الرئيسية في محاكاة الري السطحي هو الحجم المتسرب لكل وحدة طول من 
مجرى الري. ومن الممكن أن يتم تقارن معادلات التدفق السطحي لبعض الاختلاف عن 
معادلة ريتشاردز )2005 :(Tabuada et al, 1995; Skonard 2002; Zerihun et al.,‏ 
ولكن مثل هذا المنهج النظري مازال يتطلب معلومات تربة عملية تربط المحتوى المائي 
بالضاغط البيزومتري ومعامل التوصيل البيدروليكي. فالتعقيد الرياضي للتقارب 
يستتبع c‏ سويا مع عدم التجانس وتباين الخواص الملحوظين لأنواع التربة الطبيعية 
(انظر 1998 Enciso-Medina ef al.,‏ » للاطلاع على معالجة تقريبية لبذا)» اقتراح 
منهج تجريبي. والأمر الرئيس المتضمن هو التسرب التراكمي» كدالة في زمن الري؛ 
ومحيط البلل» والمسافة بين الخطوط. وهو أمر صحيح» حتى في حالة الري بالشريحة أو 
بالحوض» فعمق التدفق يلعب دوراً من خلال توفير بعض الضغط الموجب على سطح 


Ae‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


التربة» ولكن له مقدار صغيرء بزيادة قدرها BAY‏ الامتزاز ( 5 في المعادلة رقم 
AT, Y)‏ اللاحقة) لكل ستتيمتر من Philip, 1969) geall‏ وبالإضافة لذلك op‏ 
آثار الفترات المتعاقبة من جفاف المياه وإعادة البلل لبا أهمية في نفث التدفق» ومن 
المحتمل» مع بعض LUT‏ المنحنيات المائية الأخرى للتدفق e‏ مثل توقف التدفق. 
(VY)‏ التسرب التراكمي كدالة في زمن فرصة التسرب 

من السمات الملحوظة لدالة التسرب التراكمي كدالة في الزمن هي معدل 
التسرب الكبير فوق البلل الأولي» والذي يتبعه نقص في المعدلء والذي يقترب في 
المعتاد من مقدار ثابت عند أوقات التسرب الكبيرة. وفي ظروف معينة (وبشكل 
تقليدي» مع التشققات الرأسية) فإنه يتم تسرب حجم كبير بمجرد أن تصبح المياه 
متاحة عند السطح. وهناك معادلة توضح كل هذه السمات وهي تعديل لمعادلة 
كوستيكوف )1937 (Kostiakov, 1932; Lewis,‏ على الشكل التالي : 


AYAN z=kt*+bt+c 


والتي فيها 2 هي الحجم المتسرب لكل وحدة مساحة متسرية» وا زمن فرصة 
التسربء Coe Dg cdg ck y‏ ثوابت عملية. وقد قام بيريا وآخرون Perea et al.‏ 
)2003( بمقارنة حل معادلة ريتشاردز في التربة الطفلية الغرينية متحدة الخواص 
والمتجانسة بمعادلة مناسبة على هيئة المعادلة رقم By CVV, VN)‏ هذه الحالة تتوافق 
معادلة كوستيكوف المعدلة مع النتائج النظرية خلال نصف مم عبر مدى زمني قدره 
من ١دقيقة‏ إلى ١٠اساعة.‏ 

إن معادلة كوستيكوف الأحادية الأصلية» *5 - 2 » يتم استخدامها أحياناً في 
حالة التربة الطميية المتشققة المنتفخة والتي لہا قيمة صغيرة للأس 8 ؛ ولكن عرضا 
أفضل للحقيقة الفيزيائية هو القيمة غير الصفرية للمعامل ». والأكثر من هذاء أن 
OYE‏ الحاكاة العددية للتدفق السطحي بمثل دالة التسرب غير الخطية إلى درجة كبيرة 
تكون غير مناسبة ومسببة للمشاكل» حيث إن الحسابات تحاول أن تتبع شكل 'رجل 


هيدروليكا النظم السطحية ASA‏ 
الكلب" في المقطع الجانبي للتسرب. وتعد معادلة القانون الأسي مرضية غالباً بالنسبة 
للأزمنة المتوسطة في حالة التربة الطفلية أو التربة الرمليةء ولكن بالنسبة للأزمنة 
الكبيرة» فإنها تتميز معدل تسرب غير سوي دائم الزيادة. إن معدل التسرب الكبير 
نسبيا والملاحظ عند الأزمنة الكبيرة يتحقق في الغالب بالمعادلة الأساسية من خلال 
افتراض قيمة كبيرة ل 2. وهناك عرض فيزيائي أفضل تحقق )1992 (Hartley,‏ عن 
طريق دمج كل من القيمة غير الصفرية b‏ وقيمة متوسطة ل a‏ » التي تقترب من القيمة 
النظرية والتي تساوي .٠,5‏ وفي الحقيقة» فقد قام فيليب )1969( Philip,‏ بتطوير معادلة 
تسرب نظرية قائمة على التدفق غير المشبع في وسط التربة المتجانسة موحدة الخواص 
على صيغة : 


CATAT) z= ST? +AT 


وبرغم أن 5 وك تعد ثوابت اعتماداً على منحنيات خصائص التربة؛ فإن 
المعادلة رقم (AY, NY)‏ تقع ضمن مجموعة الدوال التي يتم وصفها بالمعادلة رقم 
(AYA)‏ 

من المفترض غالبا أن المعدل الأساسي للتسرب يتحقق قرب نهاية الري ويمكن 
إيجاده عن طريق القياس اللحظي للتدفق الخارج Qro‏ والتدفق الداخل Qo‏ أي: 


b = Qo -Qr 


١17 
( ) Lw 


والتي فيها 1 تمثل طول bot‏ و ۷ الحيط الخارجي التمثيلي المبلل. ومع هذا 
من الجدير ملاحظةء أن مساهمة حد الأس في معادلة كوستيكوف في المعادلة رقم 
(5,11)لمعدل التسرب يمكن أن تكون له أهمية كبيرة حتى بعد عدد كثير من 
الساعات )2001 .(Strelkoff and Clemmens,‏ 


ANY‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


وتصف دالة كوستيكوف الفرعية )1981 (Clemmens,‏ نوع التربة هذه التي 
Gad‏ معدل التسرب الأساسي بشكل أسرع ثما هو موضح في المعادلة رقم COVA VY)‏ 
وبالتعديل عن طريق دمج حد ثابت» ينتج : 

Zectkh” oe tSt, +, 2=¢, tht... T> Tg 


1 
„(£F ETE‏ )۳,16( 
وقي المعادلة رقم Ty JEE COIN, VE)‏ قيمة عبر زمن الإغراق» والذي يتوافق 
عنده معدل التسرب للفرع الأول مع المعدل الأساسي الأخير eb‏ ووه الجزء الحصور 
على المحور- × من الفرع الثاني. وفي بعض الحالات يكن افتراض بفاعلية أن الفرع 
الأول بأكمله (القانون الأسي) يحدث في الزمن صفر (بالنسبة للزمن الكلي للمحاكاة)؛ 
والذي يؤدي إلى معادلة تسرب من فرع واحد بسيطة بشكل استثنائي وتتكون من عمق 
تسرب ثابت على البلل الأو لي متبو. 8 معدل ثابت )1974 .(Collis-George,‏ 
ويتمثل التعقيد المتوسط بين حلول معادلة ريتشارد والطابع العملي الخالص 
لمعادلات كوستيكوف في Volar‏ جرين وأميت )1911 (Green and Ampt,‏ (انظر ha‏ 
الفصل السادس و2002 (Skonard,‏ وهذه المعادلة الضمنية للتسرب التراكمي تمثل حلاً 
تقريبياً لمعادلة jolly «sybian,‏ آنه حاف مقدمة «Hl‏ تكرت الترية Oly cade‏ 
محتوى التربة من المياه يظهر الانقطاع عبر هذه المقدمة. ويمكن حساب العوامل الثلاثة 
من نفس نوع القياسات المطلوبة للحل العام لمعادلة ريتشاردء ولكن من الممكن كذلك 
ملاءمة معلومات التسرب المقاسة لمتغيرات المعادلة. 
وفي نشرة وزارة الزراعة الأمريكية )1974( USDA‏ » قامت هيئة الحافظة على 
الموارد الطبيعية NRCS‏ بتمييز التسرب في الشرائح والأحواض من خلال العضوية في 


هيدروليكا النظم السطحية AVY‏ 


عائلة ما (والذي امتد لوصف الخطوط في 1985 (USDA,‏ ويتضمن المفهوم أن منحنى 
التسرب التراكمي مقابل الزمن لأي نوع من التربة ولأي محتوى مائي لہا سيتلاءم ضمن 
واحدة من المناطق» أو العائلات» والتي يتم فيها تقسيم السطح 2-5. وتتميز كل 
عائلة بدالة على صيغة 0+ K٣"‏ = 2 » والتي تمر خلال متتصف المنطقة؛ والتي تُسمى 
معدل التسرب الأساسي للتربة (بالبوصة في الساعة). ولا تمثل القيمة- 6 في الصيخة 
5 الدالية (الثابتة لكل العائلات) أي معنى فيزيائي» ولكن تم استخدامها كي تتلاءم 
على نحو أفضل مع المعلومات العملية. في الحين الذي تفشل فيه AS‏ من أنواع التربة في 
ملاءمة أي من العائلات (المنحنيات البيانية لمعدل ترسيبها التراكمي مقابل زمن فرصة 
التسرب يتقاطع مع عدد من عائلات (SCS‏ والتي تدمج بعضها بنجاح داخل المجموعة 
SCS‏ وإذا كانت التجربة تبرر وصف التربة بهذه الطريقة » فإن العائلات تسمح بالعرض 
البسيط للتسرب» مع قيم محددة مسبقاً لكل من ek‏ و8 » وء (انظر أيضاً الفصل 
الرابع عشر). وينتج أن هناك علاقة تربط بين ck‏ و a‏ من خلال: 


0.148 | 


حيث إن المنحنى العملي السابق يتوافق مع المعلومات المجدولة ل NRCS‏ 
.(Valiantzas et al., 2001)‏ 

وقام كل من ميريام وكليمنس )1985( Merriam and Clemmens‏ ببناء أبحائهما 
فوق مفهوم 2105 لعائلات التسرب وقاما بتطوير عائلات التسرب المعايرة زمنياًء 
محاولين البرهنة على أن الزمن المطلوب لتسرب العمق المستهدف هو المتغير الرئيس 
الذي يميز التسرب. ومع وجود قاعدة بيانات ضخمة لأنواع التربة المتشققة» فقد وجدا 
علاقة عملية dale‏ بين ثابت كوستيكوف 2 وزمن تسرب كمية مياه قدرها ٠١١‏ مم: 


(۱۳,۱( k(a)= 60" 14088 a+ 


ANE‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 
a = 0.675 — 0.2125 logo (tio)‏ كيده 


ويعمل القياس المنفرد لقيمة c tiog‏ وبقياس الزمن بالساعة لتسرب ١١١‏ مم» على 
توفير دالة التسرب التراكمية الكاملة لكوستيكوف؛ حيث إنه في حالة *مو,غ /100-ع1 : 





0.675- 
AY, AY) kc Mal a) 


(انظر أيضاً الفصل الرابع عشر). 
)١۳,۳,۳,۲(‏ تأثير حيط البلل على التسرب 

في الشرائح والأحواضء من الضروري أن يكون محيط البلل مستقلاً عن عمق 
التدفق. وفي الخطوط يعتمد سطح Sipe‏ على العمق ويتغيرمع كل من المسافة 
والزمن. وإذا كان يتم حساب التسرب نظرياء مثلاء عن طريق حل معادلات التدفق 
غير المشبع 3 التربة المنفذة )1999 (Schmitz, 1993a, b; Simunek eż al.,‏ التي تقرن 
بالمعادلات البيدروديناميكية في مجرى التيار السطحي ;1998 (Enciso-Medina et al.,‏ 
«Skonard, 2002)‏ فإن حيط البلل سوف يتم أخذه في الاعتبار تلقائيا. وحدود الدفق 
الجانبي old‏ التربة التي نشأت عن طريق التسرب من الخطوط المجاورة المبللة يتم 
معالجتها من خلال افتراض حد تدفق غير أفقي في منتصف المسافة بين الخطوط. 

ولكن التسرب في حالات محاكاة الري السطحي يتم معالجته في الغالب كشرط 
حدي عملي على مجرى التيار السطحي. وفي حالة التسرب في الخطوط ء ظهرت 
مدرستان لدراسته. فبعض النماذج في عملية الري السطحي تتوقع كمعلومات مدخلة 
معاملات معادلات التسرب العملية التي تعبر بشكل مباشر عن الحجم التراكمي لكل 
وحدة طول من الخط e A,‏ كدالة في الزمن. وهذا يتضمن أن قياسات التدفق الداخل 
والتدفق الخارج قد تم أخذها من النط» أو من خط ماثل» لتنتج معدلا زمنياً لنمو 
الحجم المتسرب؛ ومن هناء فإنها تعمل على دمج تشعبات أي محيطات خارجية مبللة 


هيدروليكا النظم السطحية Ao‏ 


كانت موجودة عندما تم قياس التدفقات. ويتم الحصول على عوامل معادلة التسرب 
بوجه عام عن طريق قياس الحجم المتسرب المتزايد في مقطع الخط القصير الذي يحتوي 
على المياه عند عمق ثابت ما والذي يلاثم بين البيانات والمعادلة» والآن» على سبيل 
الممالء التي على صيغة A, = K7” + 87+٣‏ (في مقابل المعادلة رقم (AYVA‏ 
على أن يمثل كل حد وحدات المساحة (الحجم لكل وحدة طول). ويتم عرض التسرب 
المقاس عندئذ كنتيجة لخواص التربة (والتي تشمل الحتوى المائي الأولي للتربة) 
وتفاصيل نظام الري (حجم» وشكل» وتباعد» وعمق التدفق الخاص بالخطوط؛ 
... إلخ). ولكن كيف يجب أن يتم تكييف هذه البيانات لتنطبق على المياه عند» Se‏ 
عمق مختلف» حتى لو كان cla‏ فهو أمر غير واضح. 

وني نماذج أخرى» تعتبر معلومات التسرب المدخلة دالة في خواص التربة 
وحدهاء مع مساهمة نظام الري التي يتم حسابها من خلال النموذج. وتتكون البيانات 
المدخلة من عوامل المعادلة للحجم المتسرب لكل وحدة مساحة من التسرب (أي» 2 ؛ 
العمق التراكمي للتسرب» كما في المعادلة رقم OY N)‏ كمافي التسرب في 
الحوض. وبعدها يتم حساب الحجم المتسرب لكل وحدة طول من A, hH‏ في 
حالة أعماق التدفق المتغيرة والحيطات الخارجية المبللة مجرى الري الذي يتم حاكاته 
-(NRCS, 1984; Perea et al., 2003)‏ 

وفي أي حدثء de‏ من الضروري إدراك أن قيم المتغير في معادلات التسرب 
تكون معتمدة بشكل قوي على افتراض وجود حيط مبلل مصاحب له. وتعد الكمية 
الفيزيائية المهمة هي A,‏ ففي حالة قيمة ما معطاة من e AL‏ سوف تكون العوامل 
أصغن Last Tle GBS‏ البلل الذي من الفترضن أن يساوي Lely‏ خط قضلا aa‏ 
Kee‏ حيط البلل الأصغر ally‏ الذي يعتمد على هيدروليكيا مجرى الري. ومن 
هناء ففي حالة وجود تسرب فيزيائي ماء يحب أن تكون قيم المتغير متناسبة تقريباً 
عكسيا مع متوسط محيط البلل الذي من المفترض مصادفته في المحاكاة. ويجب ملاحظة 
أن هناك بعض الأدلة التجريبية على أنه بزيادة حيط البلل» يزداد التسرب بصورة أكبر 


AV‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


من التناسب (أو أقل)» Le‏ يقترح أن يتم رفع أس محيط البلل إلى قوة أكبر من الوحدة 
«(Blair and Smerdon, 1985)‏ أو أقل )1992 (Trout,‏ 

إن مغزى التغيرات الحادثة في محيط البلل » على امتداد طول جبهة الري المتقدمة» 
يعتمد على الظروف المضاحبة. فإذا كانت المقدمة تكوّن جِرءًا هاما من زمن اللإضافةء 
فإن التغير في حيط البلل يمكن أن يكون له تأثير كبير على التوزيع النهائي للمياه المتسربة. 
وهذا التأثير يكون عند أدناه إذا كان هناك فترة طويلة من الجريان السطحي. ولكن ربما 
يكون هناك أيضاً اختلاف طويل المدى في حيط البلل بين أطراف الضاغط والمؤخرة على 
ا لخط» وبوجه خاص في حالة أنواع التربة المنفذة. وفي حالة التربة المحكمة» فعبر فترة 
طويلة من الجريان السطحي » إذا كان التدفق في الخط منتظما بدرجة كبيرة؛ فإن محيط 
البلل سوف يكون ثابتا بوجه خاص في الخنط» وتقريبا يساوي حيط HII‏ عند العمق 
الطبيعي في حالة التصرف للتدفق الداخل. وفي حالة وجود تربة متشققة السطح بشكل 
كثيف تقوم بسحب المياه من التفريعات» فإن تغير حيط البلل مع العمق؛ مرة أخرى› 
ربما يكون له تأثير كلي بسيط على توزيع اليا المنسربة؛ فمحيط البلل الفعال يزاحم 
بشكل أساسي المسافة بين الخطوط. وقد أوضحت دراسة لبيانات مكثفة للحقول 
(Walker and Kasilingam, 2004)‏ أن محيطات البلل قد فشلت في إظهار أي تغير 
مستمر مع أي من الزمن أو المسافة أثناء مسار عمليات الري» بما يؤدي إلى الشكوك 
حول أن التغيرات النظرية المدمجة التي تقوم على افتراض وجود مساحات مقطع ial‏ (في 
التربة الجافة) في مسار محاكاة الري » تعمل على توفير أي تحسينات متعلقة بالدقة. 
)١۳,۳,۳,۳(‏ تأثير إعادة البلل على التسرب 

من الملاحظ منذ أمد بعيد أن الانحسار اللاحق للمياه من الخط» عند القيام 
بإعادة البللء أن يكون معدل التسرب أصغر Le‏ كان سيوجد إذا تم القيام بجعل 
الخطوط مبللة بشكل مستمر. وتم اقتراح العديد من الأسباب النظرية لهذا السلوك؛ 
والتي تشمل إعادة توزيع مياه التربة بعد عملية البلل الأولية» ولكن السبب الأكثر 
احتمالاً هو تماسك قوام التربة قرب السطح تحت تأثير الضغوط السالبة لمسام التربة عند 


هيدروليكا النظم السطحية ANY‏ 


اختفاء المياه من على السطح. ومنذ أوائل الثمانينات فصاعداء قد تم استخدام الري 
عن طريق إطلاق نبضات من المياه المضافة» مع السماح بحدوث الانحسار بين كل 
منهاء للاستفادة من ميزة معدلات التسرب المتناقصة في حالة الاندفاعات المتعاقبة 
وتحقيق معدلات تقدم أسرع وإضافة أكثر انتظامية عبر الطول الكلي للخط الذي تم 
جعله مبللا من قبل عند معدل التدفق الكلي. 

ومن وجهة نظر الحاكاة» فإن بعض التقريبات وإن كانت كذلك تعمل على 
تقدير التسرب عند الرغبة في إعادة e JAI‏ بدلاً من القيم المقاسة حديثاً بشكل حمل 
بالنسبة للثوابت في معادلات التسرب لكل حالة اندفاع للمياه» أو للمقدمة المتجددة. 
ومن المحتمل أن تفشل الحلول النظرية لمعادلة ريتشاردز لتوفير تقديرات جيدة مالم يتم 
دمج بعض الاهتمام بقوام التربة المنماسكة في هذه الحلول. وقد تم اقتراح بعض النماذج 
العملية ie pali‏ (مثلء Walker and Humpherys, 1983; Blair and Smerdon,‏ 
Say .(1984; Izuno and Podmore, 1985; urkey and Wallender, 1989‏ مزيد من 
الدراسات الحديئة )1996 (Palomo et al.,‏ تقترح تعديلاً ب و ġ) Las‏ حالة أنوا ‘a‏ 
التربة التي تم اختبارها) على نموذج إيزونو وبودمور )1985 and Podmore,‏ ممد2) في 
حالة أنواع التربة التي تم وصفها في المعادلة رقم VN, VE)‏ ومعادلة كوستيكوف للفرع 
الأول» في الحقيقة في حالة الاندفاع الأول للمياه» يتم استبدالها لكل الاندفاعات 
اللاحقة عن طريق معدل التسرب الثابت النهائي (الأساسي)» الجزء الثاني. 
AYY, £)‏ المنحن المائي للتدفق 

في أبسط الحالات» يظل التدفق الداخل LU‏ حتى إيقافه. وفي عملية خفض 
المعدلء يتم خفض التدفق» تفريباً إلى النصف؛ عندما يصل تيار الري إلى نهاية مجراه. 
وهناك أجزاء أخرى من الحجم المبدثي لتيار الري والأزمنة الأخرى التي تؤثر على 
خفض معدل التدفق يمكن أن تثبت أنها أكثر فاعلية ويمكن دراستها عن طريق عمليات 
المحاكاة. وهناك مسح لأنماط التدفق المختلفة المتعددة حيث إنها تؤثر على الانتظامية 
والكفاءة (1995 (Alazba and Fangmeier,‏ توفر مثالاً للدراسات الضرورية حول تأثير 
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أشكال المنحنيات المائية على الأداء وكيف يمكن تحقيقها بطريقة عملية: بدون الحاجة 
لعمالة مكثفة. 

وخلال عملية دفق المياه» OU‏ نبضات التدفق (التي تكون عادة بكميات 
متساوية وبفترات دوام متزايدة) يتم إطلاقهاء مع وجود نية قطع كل دفقة كزيادات 
ثابتة متوالية للطول الكلي من المجرى الذي يتم ريه. ويتم تصميم صمامات الدفق 
التجارية بصمام على شكل فراشة ليعمل على غلق المياه لواحدة أو غيرها من 
مجموعتين من الخطوط» فيكون وقت فتح إحدى المجموعتين مناظراً لزمن غلق 
المجموعة الأخرى. وهذه الصمامات التي تعمل باستخدام المؤقت هي أجهزة ضرورية› 
يتم برمجتها لتقدير فترات استمرار النبضة المتزايدة. وبعد JUSI‏ التقدم » يبدأ نبض أكثر 
أو أقل سرعة (مكون من دورات طولبا ٠١‏ دقيقة) بين كلا الجانبين Lad‏ يسمى بطور 
خفض المعحدل» حتى التوقف التام في النهاية. ولا يتم خدمة مجموعتي الخطوط 
بمنحنيات تدفق مائية متساوية » OY‏ أحد الجوائب يقوم بخفض المعدل فوراً بعذ اكتمال 
التقدم» في حين تعمل التوقفات الأخرى بعد تقدمها الأخيرء المناظر للزيادة في التقدم 
الأخير لما يضادها (انظرء e Wea‏ عينة من ISLE‏ الدفق في 1998 AStrelkoff et al.,‏ 

وتعمل طريقة استخدام السد بالسلك )1981 (Kemper et al,‏ على توفير 
الخفض التدريجي للتدفق لمجموعة من الخطوط يتم تغذيتها من أنابيب من خلال 
بوابات والذي يتم من خلال دفع سدادة باستخدام سلك. وقد تم دمج برامج 
الحاسب )1992 (Kincaid and Stevens,‏ التي تستخدم لتصوير المنحنى المائي الناتج 
في الخط مع برامج LSL‏ (انظرء مثلاء حالات محاكاة استخدام السد بالسلك في 
(Strelkoff et al., 1998‏ 
)1,6 ,"1 1( تقدير المعاملات المستقلة 

يمكن قياس المعاملات البندسية بالنسبة لمدخلات الحاكاة أو التصميم في الحقل 
باستخدام المساطر» وأشرطة القياس» وأجهزة المسح» ومسواة المساح. ويجدر 
ملاحظة أن أي قياس لمسواة CLM‏ عند القيام بمسح ارتفاعات سطح الحقل (أو قاع 


هيدروليكا النظم السطحية AVG‏ 


خط) باستخدام معدات المسح القياسية من المحتمل وجود خطأ بها على الأقل Le‏ 
يساوي ۳ مم. 

ويتم الحصول على قياسات التدفق بشكل ملائم ودقيق عن طريق وسائل 
قنوات الصرف الاصطناعية طويلة العنق حرجة العمق التي يسهل إنشاؤهاء والتي 
تكون متاحة تجارياً بأحجام كثيرة» ولا تتطلب أن يتم معايرتها لا في الحقل ولا في 
المختبر (Clemmens et al., 2001b)‏ 

oly‏ التوقعات النظرية للتسرب تتطلب قياس منحنيات خصائص التربة (الفصل 
السادس)» ولكن في معظم الحالات» يتم القيام بالحسابات العملية للعمق المتسرب» أو 
الحجم لكل وحدة طول من الخطء كدالة في الزمن. ويمكن القيام بعمل القياسات المباشرة 
باستخدام أجهزة قياس التسرب الحلقية (التي من المفضل أن تكون مزودة بمخفف 
للصدمات)؛ ولكن نتائجهاء عند واحدة أو بضع bla‏ في الحقل e‏ يكون لها قيمة محدودة 
في توقع كم سيكون مقدار متوسط التدفق » تحت الياه المتدفقة على وجه التحديد. ويوجه 
عام فيسبب تأثير المياه ا لجارية على قوام التربة» فإن أجهزة قياس التسرب على الخطوط 
التي تتدفق عليها المياه تكون مفضلة أكثر من أجهزة قياس التسرب في الخطوط التي تقوم 
old‏ بتكوين بركة فوقهاء والتي تقوم في المعتاد بالتقليل من قيمة التسرب أثناء عملية الري 
الفعلية. وحيث يكون من الضروري القيام بقياس أعماق المياه لتقدير التسرب» مثلاً في 
الأحواض الكبيرة المستوية» فإن أجهزة القياس مزدوجة المنبع ذات العوامات الخاصة بكل 
من كليمنس وديدريك )1984( Clemens and Dedrick‏ تسمح بالقيام بهذا من على 
مسافة بعيدة» بشكل سهل ودقيق. 

وقد تم اكتساب قدر كبيرمن الخبرة خلال العشرين عاماً الأخيرة في تقدير 
التسرب والخشونة من قياسات الري الكامل للخطوط والشرائح» أو أثناء فترة التقدم. 
ولأن هذه التقنيات تقوم في الغالب باستخدام واحدة أو أكثر من طرق المحاكاة للقيام 
بالتقييم» فقد تم تأخير عرض الموضوع حتى الجزء رقم (1,7) بعد القيام بعرض 
المحاكاة الرياضية للري السطحي. 


AV»‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


AS قوانين حفظ الكتلة وكمية ال‎ (41, E) 
اتزان حجم المياه‎ (VW, £,1) 
عندما تتدفق مياه الري لأسفل القناة» فإن جزءًا منه يتسرب داخل التربة المحيطة‎ 
وجزءا منها يتقدم للأمام - ليتسرب أكثر لأسفل القناة أو لينصرف عند نهاية الحفل على‎ 
على الاتزان الحجمي: فكل المياه التي‎ BUH هيئة جريان سطحي - وعندها لابد من‎ 
تدخل الحقل من المدخل يتم حسابها في كل الأوقات. وعند أي مرحلة من العملية ؛ فإن‎ 
والبعض‎ of جزءًا من الحجم الكلي المتدفق قد يتسرب داخل التربة» وبعضا منه يتبخر"‎ 
والبعض من الحتمل أن يكون قد حدث له‎ e يتم (بشكل مؤقت) تخزينه على السطح؛‎ 
المياه‎ OY للمبدأ الفيزيائي قانون حفظ الكتلة.‎ tack toil جريان سطحي. وهذا بياب ينه‎ 
تظهر انضغاطا بسيطاً في سياق الري السطحي » ويتم ترجمة قانون حفظ الكتلة إلى حفظ‎ 
: الحجم. وبدلالة الأحجام الكلية» يمكن التعبير عن الاتزان رياضياً كما يلي‎ 
(۳,1۸) Vo (t) = Vy (t)+ Vz (t)+ Vo (t) 
حجم التدفق» و الحجم على السطح؛ ويلا الحجم‎ Vo Led والتي‎ 
المتسرب؛ و نم۷ حجم الجريان السطحي» عند أي زمن  منذ بداية الري. وتكون‎ 
صالحة بدرجة متساوية في حالة المعادلة أحادية أو ثنائية الأبعاد.‎ (1Y, VA) المعادلة رقم‎ 
ECVT VA) وفي المعادلة رقم‎ 


(\v¥,44) Vq(t)= [Q dt 


والتي فيها Qo‏ معدل التدفق. وبعد اكتمال التقدم» يبدأ حجم الجريان 
السطحي في التراكم » عند معدل (4) Quo‏ : 


CY)‏ يتم بشكل عام إهمال التبخرء ويعد تأثيرالبواء ودرجة حرارة التربة أكثر وضوحاً يكثير في التأثير على 
لزوجة المياه ومعدل التسرب أكثر من تأثيره في التبخير البام هيدروليكياً. 


هيدروليكا النظم السطحية AVI‏ 


RL) Vro (t) S [Qno dt 
0 


وفي مقابل التدفق» يكون الجريان السطحي متغيراً بدرجة كبيرة عادة. ويساوي 
الصفر أثناء التقدم التام » ويرتفع بشكل سريع حتى الكتف» ويواصل الارتفاع تدريجيا 
بتناقض معدلات التسرب مع الزمن» by‏ النهاية يعود إلى الصفر بشكل تدريجي تقريباً 


بعد توقف التدفق. 
وني Lull‏ أحادي البعد؛ يُعطى الحجم السطحي بالعلاقة : 
xa(t}‏ 
ATY) Vy(t)= f Ay(x,t) dt‏ 


0 


والتي فيها Ay‏ الحجم لكل وحدة طول» أو مساحة المقطع » من سطح مجرى 
التيار السطحي» Xa‏ مسافة التقدم. وبعد اكتمال التقدم» تكون ‘XK, =L‏ أي 


طول المجرى. وبالمثل يكون الحجم المتسرب هو: 
xa(t)‏ 
aw YY) vz(t)= f Az(x,t) dt‏ 
0 
والتي فيها A,‏ يساوي الحجم المتسرب لكل وحدة طول. وإذا OLS‏ من 
المفترض أن يكون التسرب دالة فقط في زمن البلل (مع إهمال تأثير الضغط 
البيدروستاتيكي المتغير أو حيط البلل) ؛ ويمكن ALS‏ المعادلة رقم CVV YY)‏ كما يلي : 


xa(t) 


(MF V,(t)= | A,(t-t,[x]) dt 


(بفرض أن x,‏ لا تقل أبداً مع )ء taa‏ زمن التقدم إلى المسافة ×. 


AVY‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


alll ديناميكية‎ (V1, E, Y) 
من الأمور التي لبا أهمية مساوية في التحكم بمجرى تيار الري هو التفاعل‎ 
الديناميكي بين قوى الجاذبية ومقاومة التدفق. وتنضح قوى الجاذبية بطريقتين: بشكل‎ 
الذي يعتمد على كل من عمق المياه وميل‎ e مباشر» كمكون الحقل السفلي لوزن المائع‎ 
القاع » وبشكل غير مباشر (من خلال توزيع الضغط البيدروستاتيكي رأسيا) كنتيجة‎ 

لتدرج العمق: > الذي يمكن أن يوجد إذا لم يكن سطح المياه موازياً للقاع. ALLE,‏ 
الجاذبية يتعكسان خلى ميل سطح المياة: So‏ : فلو كان Lal‏ كرو وة جادبية ان 
السفلى صفراًء وتقوم المياه بتكوين بركة» ويكون التدفق صفرا. 
وغنده ايكون سحي الجازية لأسقل خلى نقظع جزمي .من تر فيان الرربي: 
pgA,S,‏ لكل وحدة طول (مع العلم أن م هو (LSI BES‏ واا LAR‏ بالسعب 
لأعلى على جدران القناة والكساء الخضري» pgAyS,‏ لكل وحدة طول» فإن 
التدفق يكون متوازناً ومنتظماً: عند عمق ثابت» يسمى بالعمق الطبيعي. وفي قناة ماء 
يكون العمق الطبيعي مرتبطاً بشكل مباشر معدل التدفق» من خلال إحدى المعادلات 
العملية لمعامل شيزي Ste oC‏ المعادلة رقم SOY)‏ 


(V¥,¥£) Q= AR” YS, 


طبقاً للمعادلة رقم )£ (VY,‏ مع اعتبار ,5 - 8. 

وإذالم تكون قوى الجاذبية وقوى السحب في حالة اتزان» يكون هناك تدرج في 
القاع » وتزداد سرعة المياه أو تقل. وني معظم حالات الري السطحي؛ مع هذاء تكون 
سرعات التدفق صغيرة جدأ لدرجة يمكن معها إهمال التغيرات المؤقئة قتة الحادثة لباء 
وبالتالي» تكون في وزن المائع ؛ وعمق التدرج» والحد» وسحب النبات في حالة اتزان 
(انظر الجزء رقم ANTS UY‏ 

ويمكن كتابة العلاقات التكاملية التي تشبه تلك التي تم تطويرها لأجل قائون 
حفظ الكتلة بالنسبة لقانون حفظ كمية الحركة في مجرى تيار الري بأكمله: ولكن 


هيدروليكا النظم السطحية AVY‏ 


معادلات الديناميكا يتم استخدامها عادة لوصف شرائح المجرى السطحي في منهج 
الحاكاة البيدروديناميكي (انظر الجزء رقم .)٠١,١‏ وبالإضافة لذلك» يفترض إجراء 


)١,5(‏ النمذجة الميدرولوجية لعملية الري السطحي 

يتعرض مجرى تيار الري إلى نفس كمية التحليلات التي يتم القيام بها محاكاة 
تدفقات القناة والنهر» والاختلاف الأكبر هو التأثير القوي للتسرب والتقدم فوق القاع 
الحاف. ولكن لتجنب العمليات الرياضية المعقدة للمنهج البيدروديناميكي»؛ OLS‏ 
الافتراضات المعقولة للحجم والشكل يتم أحيانا فرضها على المجرى السطحي أو 
قطاعات التسرب الحانبية» كما هو مذكور لاحقا. وغند هذاء فإن تطبيق قوانين حفظ 
الكتلة وحدها يؤدي إلى سلوك مجرى الثيار. وللمدى الذي تكون فيه التعديلات وفقاً 
للافتراضات» OW‏ التتائج يمكن أن تكون بنفس جودة حالات المحاكاة البدروديناميكية؛ 
مع التقليل الشديد للمجهود الحسابي والمزيد جدا من النمذجة الصعبة. وعلاوة على 
هذاء فإن بساطة المعادلات fad‏ منها مرشحات أفضل من المعادلات البيدروديناميكية 
لحل المشكلات العكسية - تقدير التسرب والمقاومة من مشاهدات التدفقء أو إيجاد 
عوامل التصميم بالنسبة لمستوى أداء محدد. ولكن» إذا لم يكن هناك أساس فيزيائي جيد 
ليله الاقتراضات: فيمكن أن يكون بالنموذج البيدرولوجي خطأ كبيرء برغم أنه يظل 
صعبا واقتصاديا. وفي الجزء الحالي» يتم عرض تقئيات النمذجة البيدرولوجية؛ 
وصلاحية؛ وصحة الافتراضات الموضوعة؛ وفي أغلب الأحيان» سيتم تأجيلها حتى 
يتم مناقشة النمذجة البيدروديناميكية» حيث يتم أخذ النتائج حينئذ كمقياس للمقارنة. 
)١,5,1(‏ مقدمة للمحاكاة الميدرولوجية - فوذج واضح وبسيط 

كما هو ملاحظ يقع قانون حفظ الكتلة أو الحجم» أي» اتزان الحجم؛ في قلب 
أي محاكاة منطقية لتدفقات الري السطحي. وفي المعادلة أحادية البعدء أثثاء التقدم» 
يمكن التعبير عن المعادلة رقم CNY, VA)‏ كما يلي : 


AVE‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


(AY, Ye) Q,t=x,Ay +x,A, 


والتي فيها x,‏ مسافة تقدم مجرى الثيار حتى زمن Ay (x,t) y et‏ متوسط 
حجم مجرى التيار المائي لكل وحدة طول (مساحة مقطع التدفق)؛ و(5,4) Az‏ متوسط 
الحجم المتسرب لكل وحدة طول» ويتم عرض المتوسطات الزمنية كأنها مسدودة» بينما 
يتم التعبير عن متوسطات المسافة عبر طول مجرى تيار الري من خلال وضع علامة 
التقريب فوقها. وفي الوقت الذي يستمر فيه التدفق» أي» YU‏ ينخفض عمق منبع 
السريان إلى الصفرء فيمكن كتابة المعادلة رقم (17,76) لدالة التقدم كما يلي : 


Qot 


, WEEE TEAT 
(3 Xa “A, (0,t)+1,A,(0,t) 


والتي فيها ty Ty‏ معاملا الشكل في حالة المقاطع الجانبية السطحية وتحت 
السطحية» على الترتيب» أي» نسب متوسط مساحة المقطع إلى مساحة مقطع منبع 
السريان. وإذا تم القيام بالتقديرات لحدود المقام الأربعة» فإن المعادلة رقم CVV, YA)‏ 
تصبح معادلة واضحة وبسيطة للتقدم. ويمكن حساب (0,6) 4 » في حالة 0= × عند 
5 -6. وفي قناة تدفق متوسطة الانحدارء فإن عمق منبع السريان يرتفع بسرعة حتى 
العمق الطبيعي» منتجا Ay‏ . وبفرض وجود الشكل المحدب بوجه عام لمقاطع جرى 
المياه والتسرب الجانبية» فإن مدى الاحتمالات لمعاملات الشكل تساوي من *,١‏ إلى 
.١‏ ويمكن افتراض أن كلا من المقاطع الجانبية السطحية وتحت السطحية قوانين قوة 
أحادية في مسافة العودة من مقدمة الموجة. وأثناء التقدم» يكون المقطع الجانبي للموجة 
غير حاد LE‏ قرب المقدمة. وهذا يقترح وجود أس في قانون القوة. والاختيار العشوائي 
للقيمة 4/١‏ بالنسبة للقوة ينتج معامل شكل Ty‏ يساوي ٠,۸‏ (انظر الجزء رقم 
0 لأجل القيم النظرية). وقي وجود z(t)‏ التي تعطى بمعادلة كوستيكوف»› 
فإن افتراض معدل التقدم الثابت يؤدي إلى الأس 8 بالنسبة لقطاع التسرب الجانبي» 


هيدروليكا النظم السطحية AVo‏ 


ومعامل الشكل المناظر (1/)1+2 (الذي يعد صحيحاً نظرياً بالنسبة للمسافات 
الصغيرة من طرف المقطع الجانبي المتقدم : 19772 -(Katopdes and Strelkoff,‏ ويتم 
حساب الجائب الأيمن من المعادلة رقم (VY, YT)‏ لأي زمن تقدم †. 

وكمثال؛ يتم تطبيق هذه الافتراضات لاختبار الحقل في مقطع الشريحة 
(AR-9: Roth et al., 1974)‏ وتؤدي معاملات الري (انظر الشكل رقم MOY‏ أن 
ولا تساوي ts "TAO‏ مء Ya‏ تساوي ce tt YY‏ ويا تساوي 4لا,*. وتمثيل المعادلة 
رقم (17,17) في هذه ULI‏ عبر مدى من الزمن يتم إيضاحه بالخط المتصل في الشكل 
زقم ANT‏ مع إظهار المسار المنحني للتقدم المقاس على شكل دوائر مفتوحة. 
وهناك أيضا توضيح للحلول باستخدام طرق أكثر صعوبة محددة في الأجزاء اللاحقة. 
ومن الواضح في هذه الحالة» أنه ليس هناك كم كبير من الاختلاف باستخدام طرق 
متنوعة للحل » وكلها تتوافق بشكل جيد مع المشاهدات. 


آلقيمة المشاهدة ‏ 6 
TY = 0.8,177-1)81(‏ سل 


e Ty 08 ryka - تتغير تبعالمعاذلة لويس‎ 


النظرية الحيدروديناميكية (القصور DU‏ الصفري) -. _ 


Qo=2.40 Lps/m 





So=0.001 
n=0.035 mê 
k=61.8 mm/hr@ 
a=0.358 
0 25 50 75 100 
التقدم (م)‎ 


الشكل رقم ,)١1,1(‏ مقارنة بين النظرية والتجربة في الشريحة على العدرج المتوسط. 


AV‏ تصميم وتشغيل نظم الري المززعي 


ولكن لا يتم التوافق مع الافتراضات المذكورة سابقاً على نحو دائم. وقد تم 
القيام باختبار (Bondurant, 1971) ID-NB-12AS-8-60‏ في مقطع الشريحة الذي له 
ميل صغير جدا وبه نمو كثيف للبرسيم الحجازي. وهذه الحالة (الشكل رقم (YY‏ 
تتميز Yo OL‏ تساوي ca ۰,۳۲٣۳‏ وړا تساوي /,* م٤‏ و را تساوي 1 ,*. وينتئج من 
حل المعادلة رقم OTTU‏ المنحتى المخصل» الذي يختلف كثيراً عن الدوائر المفتوحة 
للتقدم الملحوظ. وقد حث التعارض الكبير بين النتائج المحسوبة والمشاهدة على كثير من 
الدراسات التي تم تكريسها LSLE‏ الري السطحي. ونتائج هذه الجهود المحددة تظهر 
كمنحنيات مقطعة ومنحنيات مقطعة-منقطة على الشكل » وسيتم شرحها في الأجزاء 
التالية أرقام (۱۳,۵,۲)ء و(17,5,117). 


ID-NB-12AS-12-8-60 
qo=4.21 Lps/m 
Sp=0.000051 
n=0.26 m1 


k=72.6 mm/hr@ 
a=0,67 


القيمة المشاهدة o‏ 


(+1)/ اك : ty=0.8,‏ — 
تخي te bas‏ ,0,8-/5 ر 
معادلة لويش - ميلن 


القصور الذاي stall‏ 





100 75 50 25 0 
التقدم (م) 


الشكل رقم .)١١,۲(‏ مقارنة بين النظرية والتجربة في شريحة مستوية تقريباً. 





هيدروليكا النظم السطحية AVY‏ 


)4% ,17,0( معادلة لويس ميلن 

أدرك لويس وميلن )1938( Lewis and Milne‏ أن التسرب دالة في زمن البلل 
وحده» وأن المقطع الجانبي تحت السطحي يعتمد فقط على دوال التسرب والتقدم في 
الزمن. وتعد Ty‏ دالة في exa (t)‏ ومع كون التسرب دالة في الزمن المعطى» فإنه يمكن 
عرض المعادلة رقم (1Y, Y0)‏ كتعبير واضح عن التقدم» ما يحد من الاختيارات العشوائية 
السابقة. وفي الحقيقة : ففي حالة زمن البلل الذي يبلغ (x)‏ ۲-8 - (5)5,4 فإن: 

1 
AYYY) Q, t= Ã, xz + JA,(t-t,) at, 
0 dt, 

وبرغم أن المعادلة رقم (Y, YV)‏ تصلح LL‏ خالات معدودة تم افتراضهاء إلا 
أنها تحتوي على AS‏ من المجاهيل العديدة لحل دالة التقدم» وعلى وجه التحديد؛ 
المتغير الغير معلوم Ay (x,t)‏ والتي منها يكن الحصول على متوسط المسافة؛ 
Ay (t)‏ وبدون التقدير المنطقي (أو العشوائي) لبذاء أو لأي من المعاملين Ayo(t)‏ 
et, (t)s‏ يصبح المزيد من التقدم مستحيلا. 
)١1 ,8,(‏ متوسط مقطع SF‏ التيار المفترض 

عند تطبيق المعادلة رقم (VY YY)‏ في المنهج الذي يطلق عليه بالخطأ اتزان 
الحجم (لأن كل منهج منطقي للمحاكاة يتضمن اتزان الحجم)» فمن المفترض عادة 
وجود القيمة tly Ay‏ على العمق الطبيعي عند التدفق وا معروف سابقاً - كما في 
الحساب البسيط والواضح في الجزء رقم )0,051( وقد تم نظريا إيضاح أنه 
(Katopodes and Strelkoff, 1977a)‏ قريبا من مقدمة مجرى تیار الر ي مع و جود قيمة 
مهملة للتسرب ولعامل Gols‏ للخشونة»: فإن أس القانون الأسي للمقطع الجانبي 
يساوي 7/7. وقد وجد تيني وباسيت )1961( Tinney and Bassett,‏ شكلا Lab‏ 


AVA‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


للقطاع» مع التدفق المستقر وعدم وجود تسرب» الذي يتبع قانون المماس زائدي 
المقطع على مدى طولبا الكلي» الأكثر بعض الشيء من ۷/۳ من القانون الأسي 
والذي يكون أقرب لقوة مقدارها .5/١‏ أما التربة التي يكون بها تسرب ضخم» من 
ناحية أخرى » يمكن أن يؤدي إلى عمق يزداد خطياً تقريباً مع المسافة من مقدمة مجرى 
التيار. وفي أي حدث» كلما كان التسرب أكبرء كان الأمر أقل ضرورة لتقدير Ay‏ وفي 
الواقع » إذا استمر التقدم لفترة زمنية طويلة بدرجة كافية في قناة مائلة؛ فإن كلا من 
Tyg Ayo‏ تکونان محدودتين» في حين أن Az‏ تنمو في العادة بلا قيد. وقي مثل هذه 
الحالات» يصبح التقدم غير حساس نسبياً للافتراض الموضوع ل Ky‏ 

واقترح لويس وميلن حلولاً للعديد من دوال التسرب (2)5 e‏ وقد تم بالفعل حل 
الحالة الأبسطء في حالة 4 /عنك = 1 ويساوي GU‏ من قبل إزرائيلسن )1932( Israelsen,‏ 
وفي هذه الحالة» يمكن استبدال المعادلة رقم 17,137 ) بالمعادلة التفاضلية : 





(VY, A) Q,-dt=A,-dx,+W-I-x, -dt 
: باستخدام الحل‎ 
Wit 
Qo A 
۳,4 م1 = يع‎ ^ 
(۳,10 ar 


-Qo /(W-T) يتضح منه أن التقدم يتحدد بشكل ضروري بالقيمة‎ Le 

ولكن التسرب الأكثر معقولية كما في معادلة كوستيكوف K۲‏ = 2 لم يتم afo‏ 
U‏ يزيد على Ule 7١‏ وأحد المخططات الأولى » للأشكال العامة من معادلة التسرب تم 
عرضها من قبل هول )1956( «Hall,‏ الذي تعامل مع (الالتفاف) التكامل في المعادلة 
رقم OY, YV)‏ بشكل رقمي. 


هيدروليكا النظم السطحية AVA‏ 


)£ ,1,0( تقنية هول التعاقبية 

يوضح الشكل رقم LEY)‏ بين 20x, t)‏ وبين 200,t)‏ وتم رسم 
المقاطع الجائبية بالنسبة للفترات الزمتية المتعاقبة » والتي يفصل بينها فاصل زمني قدره ا5 . 
وبمجرد معرفة ZÒT)‏ : فإن الخطوط التي يتم تعليمها بالرموز t Zor‏ وم2 .... إلخ: قشل 
المواقع المتعاقبة لمقدمة مجرى تيار الماء (وإن يكن غير (by pre‏ عند أزمنة 86 -1 ؛ 
و286 t=‏ و351 t=‏ ... إلخء ويتبع هذا )1956 (Hall,‏ أنه يمكن إنشاء المقاطع الجانبية 
تحت السطحية المتعاقبة عن طريق توصيل الأركان المتقابلة للمستطيلات الناتجة كما هو 
مبين (ويتطلب الري بالخطوط إهمال تأثير حيط البلل المتغير على A,‏ أو AZ‏ 





الشكل رقم CV, P‏ العسرب التراكمي أثناء التقدم. ويعم الفصل بين خطوط الزمن بالثابت يق 


AAs‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


5 على أن يتم اختيار‎ TERALIE A الواقع » فمع وجود‎ By 
ويتبع هذا أن‎ Zei = Zoir كنفس المواقع المتعاقبة لطرف المقدمة ر × » عند هذا تكون‎ 
يكون التغيرء الذي يحدث على مسافات فاصلة متساوية» للتكامل الالتفاقي يمكن تقريبه‎ 
: رقمياًء وبهذا فإن زيادة التقدم في الخطوة الزمنية يساوي‎ 

aao و‎ TO 
2 TA, بال‎ As 

وصيغة هول )1956( Hall,‏ التي قام بتصحيحها العذبه وسترلكوف 
Alazba and Strelkoff (1994)‏ « التي فيها rar‏ معامل الشكل في الخلية الطرفية من 
المقطع الجانبي للتسرب تحت السطحي. 

)١۳,٠,٥(‏ حلول معادلة لويس وميلن في حالة ثبات متوسط مقطع تيار العدفق 

أحد المناهج القياسية للتعامل مع التكاملات الالتفافية يكون من خلال تحويلات 
لابلاس )1969 «(Boas, 1966; Philip and Farrell, 1964; Lenau,‏ ومن بين الجهو د 
الأخرى لحل معادلة لويس وميلن التكاملية» استنتج هارت وآخرون )1968( Hart et al,‏ 
نسخة لا بعدية لمعادلة كوستيكوف» التي يتم حلها عن طريق الحل العددي بدقة يكن 
التحكم بهاء في حين قام كولي-جورج )1974( Collis-George‏ بتطوير حل مغلق 
الشكل للفرع الثاني من دالة كوستيكوف-كلمنس الفرعية. 

ويبين الشكل رقم )£ (VP,‏ فكرة عامة لحلول معادلة لويس وميلن في وجود 
المتوسط الثابت لعمق مياه السطح ومعادلة التسرب لكوستيكوف. ويسمح التمثيل 
اللابعدي Ob‏ يتم عرض كل الحلول في عائلة واحدة من الأشكال البيانية. وفي هذا 
التمثيل» حيث ج1/1- ct”‏ و ے×/ ×= KX,‏ ويكون فيه: 





هيدروليكا النظم السطحية AA\‏ 








~ Va 
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الشكل رقم )£ ,11( التقدم بمتوسط عمق سطحي ثابت (تسرب كوستيكوف). 


وتم الحصول على كل نقطة من خلال التكامل العددي لتكامل محدد تم استنتاجه 
من قبل لينوي )1969( c Lenau‏ فيما عدا ما بخص المنحنى عند قيمة a‏ تساوي الواحد 
الصحيح؛ الذي يمثل معدل تسرب ثابت. ولبذا السبب» تم تمثيل المقابل اللابعدي 
للمعادلة رقم (VYA)‏ بيانياً. والحد الأدنى لقيمة 8 تساوي صفراء غير موضح BY‏ 
هذه U‏ يصبح زمن المرجع غير محدد؛ ويك ر التقليل المختار للصيغ اللابعدية. وفي 
الحدود التي لبا أبعادء يكون التقدم في حالة قيمة 8 تساوي صفراء معطى بالعلاقة: 
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Qo 


vy x, کے د‎ 
ikii * +Byk 


والتي فيها k‏ عمق التسرب اللحظي عند إضافة المياه LS)‏ في حالة التربة 
المتشققة فوق طبقة من التربة الطينية الصلبة). 

ويعد الشكل رقم )0 (VY,‏ نفس الفكرة العامة؛ حيث إنه يوضح التغير المناظر 
في معامل شكل المقطع للتسرب Le)‏ سيؤدي إلى تقدير أكثر دقة للتقدم» باستخدام 
المعادلة رقم ONLY‏ أكثر من المعادلة رقم OY, E)‏ وتكون قيم ,5 المحددة التي يتم 
استنتاجها نظريا هي )1968 (Hart et al.,‏ : 





= ,ا » عند الأزمئة الكبيرة 4 ا CEY E‏ 


ويقترح الحدان المعلومان عددا من المنحنيات التي تلائم المناهج لاستبدال 
البيانات المعطاة يبانياً في الشكل رقم )£ OY,‏ والشكل رقم (17,5) عن طريق 
خطوات العمل التحليلية » وقد استفاد فاليانتزاس Valiantzas (1997 a)‏ من الانهيار 
الجزئي للمنحنيات التي توجد في الشكل رقم CNY, E)‏ نحو منحنى واحد عندما تم 
تطبيعها وقد تم تغيير المتغير المستقل إلى *1/ {pashan eae Xa‏ 
صفرء عندما تتغير ا من صفر 0 إلى مالانهاية). وقد استنتج ملاءمة تحليلية تقر 
من خلال دالة بسيطة متعددة الحدود» و وار 
لإنشاء النقطة xta”)‏ على منحنى التقدم بسبب صيغة المتغير المستقل في الدالة 
متعددة الحدود. وقد بحث Alazba (1999) yidi‏ عن حل مباشر عن طريق إيجاد ما 
يناسب القيمة or, (t)‏ والذي تطلب عندئذ حل معادلة من الدرجة الثانية للنقطة 
WSy.x*(t,")‏ المنهجين أقل كثافة حسابياً من معادلة لينوي )1969( „Lenau‏ 
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الزمن عديم البعد t‏ 


الشكل رقم (ه,7١).‏ معامل شكل المقطع للتسرب (تسرب كوستيكوف). 


ومن المفيد اعتبار شروط الشكل رقم )1 OT,‏ والشكل رقم BONY)‏ ضوء 
الشكل رقم (11,5) للحكم على مقدار الخطأ الذي يقدمه افتراض القيمة الزمنية 
الصغيرة في حالة ,5 التي تظهر في المعادلة رقم (AYYY)‏ وفي الشكل رقم AY, N)‏ 
فإن الزمن اللابعدي المرتبط بتقدم قدره 4٠‏ دقيقة يساوي ٠١,94‏ : والذي يشاهد في 
الشكل رقم )٠١,١(‏ (عن طريق الاستكمال القياسي بين المنحنيين a‏ تساوي 0.3 
و 0.4( لزيادة القيمة الزمنية الصغيرة ل.5 التي تساوي ٠,۷٤‏ بحوالي ٤ء‏ إلى .٠,۷۷‏ 
ومع وجود A,‏ تساوي ۱,۷ مرة من Ay‏ عند هذا الزمن» OP‏ تصحيح T,‏ سوف 
يقلل قيمة ,× بحوالي AY,‏ أي» حتى تصل إلى الخط المتقطع › والذي يمثل خل 
معادلة لويس وميلن. والتصحيحات المماثلة في حالة الشكل رقم (VY, Y)‏ أيضا تحرك 
التقدم ا حسوب من الخط المنصل إلى الخط المتقطع؛ والذي مازال يظهر اختلافاً أساسياً 
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عن القيم المحسوبة. إذن» في هذه الحالة » لم يكن افتراض الشروط الزمنية الصغيرة ل را 
مهمة (في حالة الزمن الفعلي t= 60min‏ 5 10- *1): وهناك أحد العوامل 
الأخرى مسئول عن التعارض (في هذه الحالة الغريبة» يكون عمق منبع السريان أثناء 
ساعة التقدم الموضح أقل بكثير جداً من العمق الطبيعي» انظر الجزء (17,,17)). 
ومع هذا ليس من الممكن القول بشكل eale‏ إن الخطأ في افتراض أولى المعادلات رقم 
CVV)‏ خلال التقدم أمر مهمل : ويظهر الشكل رقم )١11,0(‏ أنه بينما تكون القيمة 
المنخفضة cat‏ حيث تكون التغيرات في ,5 مع الزمن مهمة في الواقع» كلما أظهرت 
القيم الأكبر تغيرات تبلغ حتى 09 ZV‏ وتظهر القيمة النظرية شائعة الاستخدام 
5 - 2 تغيرا قدره ANT‏ عبر المدى الكلي المحتمل لأزمنة الري. 

إن الأشكال التي تشبه الشكل رقم OY, E)‏ والشكل رقم )١7,5(‏ يمكن تمثيلها 
بالنسبة لمعادلات التسرب فضلا عن تسرب كوستيكوف. فعلى سبيل COL‏ مع معادلة 
فيليب النظرية» e ST? + AT‏ فإن العوامل اللابعدية يمكن أن تقوم على زمن المرجع » 


چ Wa‏ من الزمن المذكور في المعادلة رقم (VYY)‏ والمعامل الذي يحدد 
W's‏ 


المنحنيات سوف يكون حش دهم dy‏ معادلات التسرب التي يوجد بها أكث رمن 
y‏ 


معاملين اثنين سوف تتطلب صفحات من المنحنيات البيانية لتغطية مداها امحتمل. 
)١١,١,(‏ القانون الأسي للتقدم 

إن المنحنيات التي تم تمثيلها على الورق اللوغاريتمي في الشكل رقم AYE)‏ 
أي حلول معادلة لويس وميلن للتقدم (تعبيراً عن حفظ الكتلة) بمتوسط ثابت لعمق 
مياه السطح وتسرب قانون الطاقة: يظهر فيه تقدم الخط المستقيم (القانون الأسي) : 





AY,YE) %, =e 


عند كل من الأوقات الزمنية الصغيرة جداً والكبيرة جداً » ولكن ليس فيما بينها. 
ولكن» Le WE‏ يظهر التقدم المقاس وكذلك حالات الحاكاة البيدروديناميكية ملائمة 
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جداً للقانون الأسي عبر الفواصل الزمنية المتوسطةء قل مثلاً من *٠١‏ من طول JEH‏ 
إلى نهايته. إذن» يودي افتراض أن كلا من EE y 2 - kT‏ × إلى تبسيطات كبيرة 
في معادلة لويس وميلن لحجم التسرب» والذي يكون: 


(\¥,%e) Bo [Kk -ta j hf "ta" dt = Bokt*f*t"h (@ = a)" a" "doa 


والتي يكون فيها التكامل المحدد من ا جانب الأيمن: الذي يساوي مقدارا Gt‏ في حالة 
إعطاء ias‏ لكل من hg a‏ والذي لا يعتمد على الزمن» هو دالة بيتا المعروفة جيداء التي 
تقبل أن يتم التعبير Lge‏ بدلالة دوال (Abramowitz and Stegun, 1964(( Lele‏ والأجزاء 
«CY, 1)‏ و(1,۲,۲)). ويكون معامل الشكل الناتج للقطاع الجانبي للتسرب الكلي : 


irai p = DU+a) (+h) 
بيقن‎ * ë T(l+a+h) 


الذي لا يعتمد تماماً على الزمن. ويكون التعبير الجبري )1966 (Christiansen ef al.,‏ : 


_1+a+h-—ah 


(TTY) دآ‎ 
1+a+h+ah 


ذا تناسب عملي كبير عبر المدى بأكمله من 1> 0>4 و 1> 0>1. 
وعند أزمئة التقدم الصغيرة جداًء وعندما يكون حجم التسرب مهملا مقارنة جم 
السطح عند عمق ثابت» ob‏ 1= 1 ء ty‏ تقل حتى : 


EN p _F(lrar(l+h) _ 1220+ (ه+1)1 _ له‎ eT 


Le‏ يؤكد القيم الحدية على يسار الشكل رقم .)٠١,١(‏ وعند أزمنة التقدم الكبيرة 
gens‏ يكون حجم السطح مهملا مقارنة بالحجم cp tll‏ وتكون 
a=h=1‏ )1968 ,له (Hart et‏ إذن: 
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(ه-80 _ (ه-1)1+2(10)2 





r =‏ 
Bere z TO) sin(na)‏ 
(التي تم استنتاجها من ابراموتز وستيقن 1964 Abramowitz and Stegun,‏ في الجزء 
(CN, W)‏ وهو دالة في a‏ فقط وتؤكد القيم التي تم الاقتراب منها في الشكل رقم 
AN¥,0)‏ 

ويمكن WIS‏ أن تقارن معادلة التسرب لكوستيكوف الأكثر تعديلا (المعادلة رقم 
0 مع تقدم القانون الأسي لينتج: 


OT, f°) V, =f- t*r kt" +r,,bt+r,,c) 
1 $ 35 on ۲ = . + « 
ia OYT) في المعادلتين رقم (117,75) ورقم‎ ra = والتي فيها: ,ع‎ 


Tg =1y 
ويمكن استخدام تقدم القانون الأسي المذكور في هذا الجزء بدون أي افتراضات‎ 
تتعلق بمتوسط عمق مياه السطح» كما في المسألة العكسية لتقدير معاملات كوستيكوف‎ 
في الجزء (۱۳,۷)ء أو كتقريب لحل معادلة لويس وميلن مع وجود متوسط عمق ثابت‎ 

مياه السطح» كما يلي. 
)١,8,5,1(‏ طريقة النقطتين للتقدم 

إن افتراض حفظ الكتلة مع متوسط عمق ثابت لياه السطح وتقدم قانون سي 
تقريبي يقدم بديلا تقريبياً للطرق البيدرولوجية الأخرى لتقدير زمن التقدم» الذي 
يعطي التسرب صيغة «billy okt"‏ والخشونة» ومعدل التدفق LE)‏ يؤدي إلى 
الحصول على قيمة CA,‏ وعلى سبيل SUM‏ ففي حقل طوله L‏ » إذا كانت أزمنة 
التقدم إلى نقطة المتتصف th).‏ وإلى نقطة النهاية ,+ ciagla‏ فإن المنحنى الكلي 
للتقدم» oft‏ سوف يكون معلوماً. إذن» فإن الحلول الفورية للمعادلات المنسامية 
غير الخطية بالنسبة لكل من etra trz‏ وط تقوم بحل مسألة التقدم. ومع معرفة 
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» و × عند زمنين اثنين غير معروفين» فإن القيمتين المناظرتين الأخريين ل ر۷ 
تكونان معروفتين كدوال في الزمنين» والمعادلات الفورية المرتبطة بهذه الحالة هي : 


a £ 
G, =B,kt,,, 2| مع" (هيماء‎ =0 
(VY, 2%) G, =B,kt,"Lr,(a,h)—V,, =0 


1 
G, s ty =0 


Van = Qotrj2 ~A, 


Nr 


(AT, EY) Va = Qat, -Ã,L 


ولحل النظام باستخدام خطوات نيوتن-رافسون» فإن الاستنتاج المطلوب لقيمة 
r‏ بالنسبة إلى h‏ يمكن إيجاده بأبسط الطرق عن طريق تفاضل معادلة كريستيانسن 
(المعادلة رقم N,V‏ 
)١,8,1(‏ النمذجة الفيدرولوجية - الاستنتاجات 

من الأهداف الأساسية LSLE‏ الري السطحي التنبؤ بتوزيع المياه المتسربة على 
امتداد طول مجرى الماء. وإذا كان تقدم وانحسار مجرى تيار ماء الري السطحي معروفين؛ 
فإن أزمنة فرصة التسرب سوف تكون معروفة» ومع وجود دالة تسرب معروفة لا تعتمد 
على عمق التدفق» سوف يتم حل المسألة. وفي حالة التسرب الذي يعتمد فقط على زمن 
البلل وليس على عمق التدفق » فإن معادلة لويس وميلن التكاملية تعد نصا دقيقا لحفظ 
الكتلة أثناء تقدم مجرى تيار الري» وإذا وجدت طريقة ما لتقدير الاختلاف في متوسط 
عمق مياه السطح» فلن تؤدي إلى نوع الأخطاء التي ظهرت في الشكل رقم (17,1). 
ولكن» معظم الطرق الموجودة لحل المعادلة افترضت أن العمق المتوسط لياه السطح 
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تساوي ثابتاً معروفاً. وقد أدت أوجه عدم الدقة المرتبطة بهذا الافتراض إلى تطوير طرق 
محاكاة التقدم عن طريق استخدام قوانين هيدروليكا القنوات المكشوفة التي SA‏ التدفق 
في المجرى المائي السطحي» كما هو مذكور في الجزء اللاحق. 

ومن الممكن القيام باختبار مراحل أخرى من الري السطحي. فعلى سبيل المثال؛ 
اختبار النضوب» والتقدم» والانحسار عن طريق وضع افتراضات مقبولة منطقياً تعلق 
بالقطاع الجانبي لياه السطح »> ومعدلات التسرب ;1972 (Shockley ef al., 1964; Wu,‏ 
Singh and Yu, 19898, b)‏ وحل معادلة الاستمرارية مع حفظ الكتلة. ولكن مع تزايد 
الغموض بشكل عام للافتراضات اللازمة على شكل المقطع الجانبي للمجرى المائي لأطوار 
من الري تتبع التقدمء وللإتاحة واسعة الاننشار للحسابات الشخصية السريعة» فإن هذه 
المناهج » إلى درجة كبيرة» قد تم استبدالها بحلول محاكاة عددية للمعادلات البيدروليكية التي 
تتحكم في التدفق » والتي يمكن تطبيقها بشكل متساو على كل مراحل عملية الري. 

ومازالت بساطة ال منهج البيدرولوجي تقترح استخدامها لحل ما يضاد المحاكاة؛ 
بالنسبة لتقدير معاملات الحقل وللتصميم. ويمكن عندئذ تجميع البيانات اللازمة 
للافتراضات المناسبة من الحلول البيدروديناميكية المتوازية» بدلا من العمل بالتخمين. 
ومن الحتمل أن يكون هناك اهتمام متواصل بهذه الحاولة الأقدم محاكاة الري السطحي. 


)1,1( النمذجة الهيدروديناميكية لعملية الري السطحي 

)9 ,4,0( القوانين الفيزيائية فيدروليكا القنوات المكشوفة- الحل الشبكي أحادي البعد 

إن الأخطاء الرئيسية التي يمكن مواجهتها من خلال الشكل والعمق المفترض 
للمجرى السطحي قد أدت إلى حساب طولبا وعمقها على أساس قوانين حفظ الكتلة 
وكمية الحركة التي يتم تطبيقها عبر سلسلة من الخطوات الزمنية على عناصر من Gol‏ 
السطحي oly‏ المتسربة. وفي وجود هذا المنهج من الضروري افتراض أن التسرب لا 
يعتمد على عمق الخط (معامل البلل)» حيث إن عمق الجرى المائي الآن يعد متغيراً 
للحل. ولكن لازال من اللازم حساب كل من التسرب والمقاومة عملياً. وإن التطورات 
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النظرية الأخيرة في حسابات التدفق المضطرب» وتقنيات تقارن التدفق غير المشبع لياه 
التربة مع التدفق في المجرى المائي السطحي (Tabuada ef al., 1995; Bradford and‏ 
Katopodes, 1998; Skonard, 2002; Zerihun et al, 2005)‏ تجعل {ts‏ هذه 
المساهمات العملية الحضة غير ضرورية» ولكن مع هذا لا تعد هذه الطرق عملية أو 
دقيقة بدرجة كافية في نتائجها النظرية للتسرب بالنسبة للحسابات التقليدية. 

وقي منهج البيدروديناميكي النمطي» يتم تتم جز المائي السطحي إلى 
eect‏ أو خلايا كافية» بحيث يكون شكل كل خلية تقريبا على هيئة شبه منحرف» 
كما في الشكل رقم CVV,‏ (بالنسبة للخلية الطرفية» من المفترض غالبا شكل القانون 
الأسي)؛ على أن امتدادات الحقل الحسابية كالجرى المائي تطول. يتم تقسيم الزمن الكلي 
للمحاكاة إلى عدد SSIS‏ من الفواصل الزمنية بحيث يمكن اعتبار اختلاف العوامل المرتبطة 
بها خطية كذلك» كما في الشكل رقم VV)‏ ويتم في الغالب التحكم في BUJ‏ 
والخطوات الزمنية عن طريق برامج الحاسب الآلي» مع قيام المستخدم بتوفير كثافة خلية 
مستهدفة؛ أي العدد التقريبي لخطوات المسافة التي تغطي طول المجرى بأكمله. وفي هذه 
الحالة تقوم الخطوات الزمنية بتكوين جزء من الحل لتقدم مجرى تيار الري. ومن الأفضل 
أن يتم تثبيت أوجه وعقد الخلية في شبكة الحل مع الزمن على امتداد طول المجرى المائي ؛ 
حيث إن طول مجرى تيار الري يزداد؛ لتجنب الاستكمال القياسي في المقطع الجانبي 
للتسرب من خطوة زمنية إلى خطوة زمنية أخرى””. ولا يلزم أن تكون العقد واقعة على 
مسافات cd glace‏ ولكنها يجب أن تتلاقى مع المواقع في الحقل حيث يكون هناك انكسار 
في الميل» أو تغير خطوي في معاملات التسرب أو الخشونة. عند مثل هذه المواقع» يكون 
هناك حاجة لعقدة مزدوجة بسبب التغيرات الخطوية التي يحتمل وجودها هناك على 
السطح أو عند عمق التسرب. وبالمثل» فإن أوقات التوقف أو القطع أو بداية الدفق يجب 


(۳) في حسابات اتزان الكتلة: فإن أخطاء الاستكمال القياسي في حجم التسرب المحسوب يمكن أن يودي 
إلى أعماق السطح السالية المحسوية؛ عندما تكون هذه صغيرة مقارنة بأعماق التسرب» والمحاكاة 
المتوقفة )1998 -(Strelkoff et al.,‏ 


۸4۰ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


أن تثلاقى مع مستوى زمن الحل. عندما تكون الخطوة الزمنية معطاة أثناء مرحلة التقدم» 
فإن زيادة في التقدم تعمل على تكوين جزء من الحل. والبدف دائماً أن تتغير العوامل 
باسشمرار وبالتدريج عبر خطوة زمن أو مسافة؛ بدون الكسارات في القدرج» حيث إنه 
عند هذا يتم ضبط التقريب الخطي داخل AIH‏ 


الشكل رقم .)١7,5(‏ تقسيم طول امجرى المائي إلى خلايا. 


المقطع الجانبي لياه السطح 
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قطاع جانبي من المياه المنسربة 
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X=L‏ المسافة غ2 


الشكل رقم .)١1",/(‏ شبكة الحساب في المستوى xt‏ 










































































هيدروليكا النظم السطحية ۸4۱ 
0,59١‏ حفظ الكتلة 
تمثل الخطوط المتصلة في الشكل رقم CVA)‏ المقطع الجانبي للخلية عند بداية 
الخطوة الزمنية » والخط المتقطع عند نهاية الخطوة الزمنية. وتشمل الخلايا التي تعبرعن 
حفظ الكتلة كلا من المياه السطحية والمياه المتسربة» وتكون مقيدة من أعلى بسطح المياه 
الفعلي؛ ومن أسفل بعمق التسرب (التي تتوسط عير الاتجاه العرضي)؛ وعند بداية 
ونهاية LI‏ بالأوجه العمودية على قاع القناة. 





الشكل رقم (17*,8). حفظ الكتلة في خلية المياه السطحية أو المياه المتسربة. الخط المتصل: بداية الخخطوة 
الزمنية» والخط المتقطع: فاية الخطوة الزهنية. 


ويجب أن يكون صافي كتلة التدفق في الخلية مساوياً للزيادة في كتلتها. وبدلالة 
العوامل في الشكل رقم (OY, Y)‏ والشكل رقم OYA)‏ فإن اتزان الكتلة في حال 
خطوة زمنية St‏ يساوي (مع كثافة US‏ ثابتة) : 


AAY‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


[ OQ, +(1-8)Q, |St-[ 0Q, +)1-0( ©, |t = 
ATED | ررشررة‎ +O rAvr + يشرية‎ +O RAR ]- 
[O,sAystOymAya tO. Acs [مريشيرية+‎ } Sx 


وتعكس معاملات الوزن 6 وم أي انحرافات عن تغير الخط المستقيم 
للمتغيرات مع الزمنٍ أو المسافة (الخلايا شبه المنحرفة للقيمة .)۲/١‏ ويتم إعطاء 
المتغير8 ة قيمة أكبر قليلاً من ٠,۵‏ حتى عندما تكون الخطوات الزمنية صغيرة بدرجة 
كافية al‏ عدم ثبات الحسابات السابقة عبر عدد كبير من الخطوات الزمنية. وإلا « تكون 
المخططات العددية كالمعادلة رقم (NY, EY)‏ والمعادلة رقم (1,55) (Lazy)‏ 
مضخمة للأخطاء العددية الصغيرة للقطع أو لوضع حد مع كل خطوة CAJU igaj‏ 
لبذا في النهاية ؛ فإن هذه الأخطاء المتذبذبة تعمل على طمس الحل الصحيح بشكل تام 
(انظر -(Cunge et al., 1980 «Wta‏ 
(AY, Y)‏ حفظ كمية الحركة 

على خلاف الكتلة» يمكن استمداد كمية الحركة. فالنبضة» أو التكامل الزمني؛ 
الناتج من كل القوى التي تؤثر على الخلايا الممتلئة بالمياه يزيد من كمية الحركة بنفس 
الكمية. وكمية الحركة الزائدة هذه Le]‏ أن تتزايد داخل الخلية» أو تتدفق للخارج من 
خلال حدود الخلية. 

وقد تم تصوير القوى المؤثرة على مياه السطح في الخلية في اتجاه التدفق في 
الشكل رقم CNTA)‏ وهي مكونات وزن المائع التي تتجه نحو أسفل الميلء ومقاومة 
الجدران والقاع وأي نبات قد يوجد في (BAS‏ والفرق في قوى الضغط 
البيدروستاتيكي على الأوجه اليمنى واليسرى. وفي خطوط تربة غير منشورية» فإن 
الضغوط التي تؤثر على أوجه الخلية 5 تزاد بمكون داخل BH‏ من الضغوط المائية التي 
تؤثر على الحدران LSH‏ المتسعة تدريجياً نحو الخارج. 


هيدروليكا النظم السطحية وم 





الشكل رقم (17",84). حفظ كمية الحركة: القوى المؤثرة على خخلية مياه السطح. 


إن مكون الوزن يساوي حجم المياه الموجودة في الخلية» مضروبا في » وحدة 
الوزن من المياه؛ والميل So‏ لقاع القناة. ويتم التعبير عن المقاومة من خلال ميل 
الاحتكاك Sy‏ ويتم التعبير عن قوة الضغط البيدروستاتيكي على مياه الخلية» Le‏ فيها 
مساهمات الجدران الجانبية الغير منشورية؛ بأبسط طريقة من خلال متوسط مساحة 
مقطع الخلية مضروباً في الفرق في عمق المياه عند الوجهين ووحدة الوزن من المياه. وني 
الحقيقة » يتم تفسير مجموع الضغط وقوى الجاذبية على نحو جيد عن طريق متوسط 
مساحة مقطع الخلية مضروبا في الفرق في ارتفاعات سطح المياه عتد أوجه المقدمة 
والنهاية من الخلية. وهذه الصياغة تضمن أن المياه المتوقفة في مجرى مائي له أي شكل 
سوف يتم حسابها بالسطح الأفقي. 

وبالتالي؛ فإن التبضة ST,‏ الناتجة من القوة المؤثرة على خلية المياه في اتجاه 
التدفق عبر فترة زمنية قدرها خطوة زمنية تكون: 


òl; 7 [| بكيرة)ة‎ + yn Ayn )(hy, = hg = Se LR ÖXIR ) 


(۳,44) 
ربخررة)(1-6)+‎ + OA yu ) (Fı —hy -S, mX yy) ]yöt 


حيث ho)‏ تساوي ارتفاع سطح المياه. 


A4‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 

وحيث إن كل عنصر من الحجم يمتلك كتلة؛ فإن كل عنصر من الحجم BV‏ 
يمتلك كمية > AS‏ تساوي» ۷5۷ e‏ موجهة في نفس اتجاه المتجه ۷. وبالتالي OLS‏ 
كمية الحركة تدخل وتغادر الخلية من خلال أوجه منبع ومصب السريان الخاصة يهاء 
ومن المفترض ألا تمتلك المياه المتسربة أي كمية حركة. وتنامي وتدفق كمية الحركة BM‏ 
معطى بالمعادلة التاليةء التي توازي المعادلة رقم CNY EY)‏ 


5M =[0PV Qr +(1-8) pV Qu [5t 


—| @pV_Q, +(1—8) pV,Q, [8+ 
AY, £2) 


+ (, LVL Ay L Fyn VRAyR 8م(‎ 


-(, IVAs tO a VAy ع‎ ) pdx, +6M, 


والحد الأخير الصغير المهمل يمثل كمية الحركة التي تحمل خارج سطح مجرى 
التيار عن طريق التسرب. وعلى أساس اعتبارات الطاقة والافتراضات الفيزيائية 
المنطقية )1969 (Strelkoff,‏ « فإن تدفق كمية الحركة SM;‏ الذي يساهم به التسرب في 
الخطوة الزمنية يكون: 


(\T, é1) 5M, = (02 Va Wind - (1-0) $ Va Wam Jê =0‏ 
والحد الأول الذي وضع عليه شرطة في كل حد يساوي متوسط السرعة في 


الخليةء والحد الثاني هو متوسط المعدل الحجمي الذي عنده تتسرب المياه خارج 
الخلية تکل nny‏ طول + عا 5S)‏ معامل بال W Ltt‏ ودل هسري لی SUT‏ 


dali وحدة‎ 


هيدروليكا النظم السطحية OF‏ 
Gy‏ النهاية؛ تكون معادلة كمية الحركة لكل خلية هي : 
OEY) ôl, = 6M‏ 


AY, £)‏ التخفيض إلى معادلات تفاضل جزئي 

مع وجود خشونة وتميزات تسرب محددة ومع معدل تدفق وشرط حدي خلف 
(مصب) السريان (تقدم» نهاية مسدودةء أو سقوط حر)؛ فإن المعادلتين الجبريتين غير 
ا لخطيتبن › رقم »)۱۳,٤۳(‏ ورقم (VY, EV)‏ تكونان صالحتين للحل العددي الفوري 
بالنسبة لخطوة زمنية cle‏ عبر كل الخلية. ولتوجيه القارئ» مع هذاء فإن الأمر لا 
يساوي شيئا عن تخفيض هاتين المعادلتين إلى شكل لقاثون حفظ كمية الحركة لمعادلات 
التفاضل الجزئي للتدفق في القناة المفتوحة )1871 (Saint Venant,‏ عن طريق قسمة 
المعادلتين على YExdt‏ و تخفيض Sty Ox‏ إلى الصفر. ضمن الحد: 








BQ. OA, GAs م‎ 
Ox di at 
(\¥, 2A) 
1| a/Q?) 30 VaA 2 | 
a Ae aes Ai | EAE هق‎ 20 
Haga a aes ee 


Sh... dy ay BA, 
ie F PVR VA, TB t= 

(۳,4۹) 
1390 VaV VA ðY وو‎ 


والتي فيها 8 اتساع القمة عند العمق cy‏ وإ معدل الزيادة في Ay‏ مع المسافة مع 
العمق الثابت في الخطوط غير المنشورية؛ by‏ الخطوط المنشورية تساوي الصفر. 


AAN‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 
)0 ,41,1( الشروط الأولية والحدية (سانت فينانت) 

إن الشروط الأولية لبذه المعادلات» عند 1-0 ؛: هي صفر عمق وتصرف في 
كل مكان» والشروط الحدية لمنبع السريان هي عادة منحنى مائي معطى» مع الحل 
الذي ينتج أعماق منبع السريان. وبالتبادل»: فإن أعماق منبع السريان أو ارتفاعات 
سطح المياه في قناة إمداد يمكن أن تعطى » ويتم عندها حساب التدفق الناتج. 

وأثناء تقدم الماء» فإن الشرط الحدي لمصب السريان» عند مقدمة 
الموجة» عمق يساوي ضفرا وتقفترب سرعات الشدفق من جد محدد هناك 
(Whitham, 1955; Sakkas and Strelkoff, 1974)‏ وبهذا يكون التصرف عند المقدمة 
يساوي صفراً. 

وعند JUSI‏ تقدم الماء» عند حدود الحقل لخلف (مصب) السريان» وإذا تم 
صد التدفق » يصبح التصرف صفراء ويمكن حساب العمق. وفي حالة السقوط الحر في 
قناة صرف» يصبح التدفق عند حده الحرج (رقم فرود المحلي يساوي الوحدة)ء وإذا 
كان منسوب المياه في قناة الصرف يقع فوق سطح التربة المغرق بالمياه بمقدار أكبر من 
العمق الحرج» فإن هذا العمق يصبح الشرط الحدي» ويمكن حساب التصرف. 
ولتجنب الحاجة لتحديد عمق ما افترض سكاس وآخرون )1994( Sakkas ef al.‏ 
تقدماً مستمراً إلى داخل امتداد الحقل الافتراضي» فإن التصرف الناتج عند نهاية الحقل 
الفعلية يكون المنحنى المائي للجريان السطحي. 

وعند BL‏ النهاية في GLA‏ يكون كل من العمق والتصرف صفراً. 
)0 ,4,4( حل معادلات سانت فينانت الكاملة 

إن pole‏ التسارع SM)‏ في المعادلة رقم (/2)17",51 والعناصر المقسومة على 8 
في المعادلتين رقمي (COY, EA) »)۱۳,٤۸(‏ تجعل المعادلات متسمة بالغلوء أي أن؛ 
معادلات الموجة؛ التي يمكن تصوير سلوكها الفيزيائي فقط في الحل القائم على نقاط 


هيدروليكا النظم السطحية AAV‏ 


تقاطع عائلتين من منحنيات التمييز (Garabedian, 1964; Sakkas and Strelkoff,‏ 
Strelkoff and Falvey, 1993)‏ :1974. وكما لاحظناء فإن التعرض للتضاؤل الثانوي 
وتحول المرحلةء يجعل المعادلتين رقمي CIP EN)‏ ورقم CVV, EV)‏ اللتين تم كتابتهما 
على Lhe‏ بيرسمان )1987 «(Cunge et al, 1980; Walker and Skogerboe,‏ 
جاهزتين للحل بدون الحاجة CY‏ معادلات تمييز. 

يعمل حل معادلات سانت فينانت على توفي ر حل دقيق» وحساس أحياناً من 
الناحية العددية» كما ينتج قطاعات جانبية مغلولة أو حتى تفشل في حساب العمق 
السلبي. هناك شكلان مختصران شائعان لمعادلات سانت فينانت» هماء تقريب القصور 
الذاتي الصفري وتقريب الموجة الكينيماتيكية» يتم استخدامهما لتوفير محاكاة أكثر قوة. 
وللتقريبين مدى واسع من التطبيق؛ برغم أنه يلزم إدراك قيودهما. 
(9,51) تقريب القصور IS‏ الصفري 

إن عناصر التسارع في المعادلات رقم COT EY)‏ ورقم (2)17,41 أو رقم 
OY, EA)‏ أو رقم )£4 CY,‏ برغم أنها تكون صغيرة نسبياً في الري السطحي يسبب 
سرعات oll‏ المنخفضة؛ يمكن أن تبقى مزعجة رقمياً وبهذا تقلل من قوة النموذج. إن 
التعديل لأجل اختصار المعادلات الحاكمة إلى صفر عجلة أو صفر قصور ذاتي يتوفر عن 
طريق قياس مقدار تأثير حدود العجلة على تقدم الري السطحي» كما هو موضح في 
الشكل رقم INS V9)‏ ويسمح العرض اللابعدي» مع كل متغيريعرض بالنسبة لمتغير 
المرجع » بعرض صفحة مفردة من هذا التأثير لمدى واسع من معامل كوستيكوف Ki‏ 
ومعامل en Gol‏ ومعدل التدفق. وفي حالة مقطع شريحة معدل تدفق يساوي الوحدة 
Ao‏ وتسرب كوستيكوف وخشونة ماننق» فإن النظام المناسب يكون: 


EK 
ت‎ 
TR 


ASA‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


Qr =o Yk = Yx (وو5 وم4)‎ 
5 


Y l/a 
T, = (Z) Qr Tr = Yk Xr 


وبالتعويض في المعادلة رقم (AY, EA)‏ تن المعادلات اللابعدية مع ثلاثة عوامل 
مستقلة فقط أثناء التقدم عند التدفق المستقر» ويكون رقم فرود E‏ عند العمق 
الطبيعي للتصرف المتدفق» bbls‏ اللابعدي So‏ أي : 


2 
(v.61) r = fe MR A 
ولآع‎ Y, /X, 


وأس كوستيكوف 8. 

ويوضح الشكل رقم )+ \ (VY,‏ (المستنتج من 19775 (Katopodes and Strelkoff,‏ 
النأثيرالصغيرجداً على التتائج إذا تم التخلص من حدود القصور الذاتي من معادلة 
الحركة؛ مما يترك حالة من التوازن بين القوى المؤثرة على المجرى السطحي. إن الحدود 
المحددة» مع 0= ۴ تم الحصول عليها مع كل الحدود المتعلقة بالقصور الذاتي (وتلك 
التي تحتوي على ع ؛ في المعادلة رقم (YEA)‏ ورقم (17,45)) التي تختصر ببساطة 
من المعادلات sl)‏ بوضع 0= M‏ في المعادلة رقم (CVV, EV)‏ والمتطلب المحدد لتعديل 
هذه الخطوة هو أن يكون رقم فرود عند العمق الطبيعي صغيراً بدرجة كافية؛ مثلاً أقل من 
حوالي »٠, ٤‏ وهو شرط يتم تلبيته في الري السطحي مع السرعات الصغيرة: 

إن معادلات القصور الذاتي الصفري التي لبا أبعادء في حالة الشرائح: أو 
الأحواض» أو الخطوط هي المعادلتان رقم (17,57)؛ ورقم (NY, EE)‏ اللتان تم 
كتابتهما لنهاية الخطوة الزمنية الحالية والتي تختزل إلى الصيغة التالية : 


هيدروليكا النظم السطحية ۸4۹ 
0 ةينم (IT,o۲) (Ay +OypAyp hı -hp -S‏ 
وهو بيان بسيط للتوازن بين القوى المؤثرة على المياه في الخلية» 5M =0 OF‏ . 


100 








0.01 
0.01 0.10 1.00 


التقدم اللابعدي( »ا 
الشكل رقم .)١,1١(‏ تأثير رقم فرود المرجعي على تقدم مجرى التيار. 


A,A)‏ الشروط الأولية والحدية (القصور SIN‏ الصفري) 

إن الشروط الأولية والحدية لمعادلات القصور الذاتي الصفري هي نفسها 
لمعادلات سانت فينانت (الجزء رقم 1,0 COV‏ ولكن يجب أن يكون ثابتاً في الذهن أن 
التدفقات التي لبا القصور الذاتي الصفري هي التي تكون تحت الحرجة بصورة 
لانهائية أي» أن العمق الحرج يساوي صفراً )19778 (Strelkoff and Katopodes,‏ 
وعند السقوط الحر؛ By‏ حين أن السرعة النظرية تكون كبيرة بصورة لانهائية» فإن 





qes‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


التصرف يبقى محدوداء وبالضبط عند مسافة قصيرة من حافة منبع (أمام) tga‏ 
تنخفض السرعة إلى مستويات واقعية. 

والممارسة الشائعة لتحديد العمق الطبيعي كالشرط الحدي لخلف السريان في 
حالة الخطوط أو الشرائح التي تتصرف بحرية تكون متضاربة مع مفهوم القصور الذاتي 
الصفري. وإذا كان ميل القاع صغيرا جدا ليسمح بتطبيق منهج الموجة الكينيماتيكية 
على الحاكاة (انظر الجزء رقم CNTT AN‏ أي أنه صغير جداً بحيث لا يمكن افتراض 
العمق الطبيعي عند كل النقاط في المجرى المائي السطحي c‏ وبالتالي يكون صغيرا جدا 
عند النهاية بحيث لا يمكن افتراضه. 
)4 ,4,4( معادلات القصور GNA‏ الصفري 

مع اختصار عناصر التسارع من معادلات سانت فينانت (المساوية لقيمة g‏ 
النسبية الكبيرة بصورة لانهائية في معادلات التفاضل الجزئي)ء فإن الاتجاهات المميزة في 
السطح xt‏ لعائلتين متحللتين عند 0+ = liag. dt/dx‏ يوضح أن أي حدث مزعج 
عند الحدود ينتقل لحظياً إلى داخل المجرى المائي » ويتم الشعور به فوراً في كل مكان 
(برغم أنه مع الشدة دائمة التناقص مع المسافة من المصدرء كما في معادلة الحرارة» والتي 
تحاكيها معادلات القصور الذاتي الصفري). وبالتالي فإن معادلات القصور الذاتي 
الصفري تمثل مسألة قيمة حدية من نقطتين تتقدم مع الزمن» وتكون طبيعية بالنسبة 
للحل الجبري للمعادلتين رقمي (YEY)‏ ورقم )٠١,١۲(‏ عند كل خطوة زمنية 
.(Strelkoff and Katopodes, 19776)‏ في حين أن معظم حلول معادلات القصور الذاتي 
الصفر: 5 كانت عددية ;1998 (Wallender and Rayej, 1985; SRFR, Strelkoff et al.,‏ 
«SIRMOD, 1582, 1989)‏ با فيها طريقة العناصر المنتهية التي قدمها كل من شاياء 
وبرالتس» وسيجرلند )1991( «Shaya, Bralts, and Segerlind‏ إلا أنه توجد بضعة 
حلول تحليلية معقدة وممتازة (1992 ,1990 ,1987 (Schmitz and Seus,‏ 

وفي الحلول العدديةء يعمل النظام المستخدم للمعادلات الجبرية غير الخطية عند 
كل خطوة زمنية سوياً مع الشروط الحدية» على تكوين نظام خطي مغلق غير جبري: 


هيدروليكا النظم السطحية ۹۰۱ 


وتعد تقنية نيوتن-رافسون فعالة في الحصول على حل لكل من لإ و@ عند كل من 
النقاط الداخلية» زائد أي نقطة أو غيرها توجد عند حدود الحقل لأمام (منبع) أو خلف 
(مصب) السريان» و Bx,‏ (أو :8) أثناء التقدم. إن مصفوفة المعاملات بالنسبة للنظام 
الذي له معادلات خطية في تصحيحات التقريبات المتتابعة لمتغيرات الحل تعد متناثرة » 
وتنعكس بفاعلية باستخدام تقنيات المدى المزدوج (مثل » 1980 .(Cunge et al.,‏ ويكون 
مقدار الخطوة الزمنية معطى + وزيادة التقدم غير معروفة» أو أن التقدم لموقع محدد يكون 
معطى والخطوة الزمنية غير معروفة. وفي الحالة الأخيرة» تحتوي مصفوفة المعاملات على 
عمود من المكونات لقيم 5 . وهناك امتداد لتقنية المدة المزدوجة الأصلية متاح للحل 
.(Strelkoff, 1992)‏ 

وإن تقارب تكرارات نيوتن-رافسون تعد جيدة معظم الوقت» ولكنها تعتمد 
لحد ما على التخمينات الأولية. والأكثر من هذاء فعند اتخاذ مناطق ضعيفة للحل 
(مثلاً» في حالة التقدم البطيء (ie‏ فإن النصحيحات التي تقدمها التقنية يمكن أن 
تكون كبيرة جدا -وسلبية - بالنسبة للأعماق الصغيرة: وتتوقف المحاكاة. وقي العادة 
تعد التخمينات الأولية المرضية ببساطة هي القيم التي توجد عند بداية الخطوة الزمنية. 
وفي UL‏ التقدم» فإن التخمين المرضي الأول يأتي من الاعتبارات التقريبية لاتزان 
الكتلة )1998 .(SRER, Strelkoff ef al.,‏ 

وبوجه عام إذا ثبت أن عناصر التصحيح كبيرة جد لدرجة تعمل على فوضى 
التكرارات» فإنها تكون محدودة بشكل اختياري لكسر من القيم المذكورة مسبقا. 
ولكن» يتم إضافة الكسر لكل العناصر في متجه التصحيح وبهذا يظل اتجاهه (نيوتن- 
رافسون) غير متغير (”منهج عكسي" 2001 «(Press ef al.,‏ والتقارب حتى لو کان 
بطيئا يعد تصحيحا كافيا لبذا الإجراء. 

by‏ بعض الأحيان يتم جعل المعادلات الجبرية غير الخطية» خطية وجعل متجه 
الحل عند St‏ في خطوة واحدة )1980 (Cunge ef al.,‏ وبشكل نظري» فإن الإجراء 
الذي يساوي LE‏ التكرار الأول في طريقة نيوتن-رافسونء يتم ضبطه إذا كان الحل 
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مستمراً و84 صغيرة بدرجة كافية» ولكن بمتابعة التكرارات المتتالية إلى أن يتم إرضاء 
المعادلة حتى الحد المذكور فإن هذا يضمن تحقيق متطلبات الاستمرارية وكمية الحركة في 
كل خلية عند كل خطوة زمنية )1998 (SRER, Strelkoff,‏ 
)1,1,4,1( التقدم المتوقف تقرياً 

كما هو ملاحظ في الجزء رقم (1,1,1) فإن التقدم البطيء جداً يعد مشكلة 
صعبة الحل» مع وجود انحسار سايق لأوانه من الحتمل أن ينتج في مسار التكرارات. 
و هناك منهج متخذ في (Strelkoff er al., 1998) SRFR‏ قابل للتطبيق لكل من التذبذب 
الرقمي للتقدم وانحسار طرف المقدمة الفيزيائي النابع من عدم كفاية مؤقتة للتدفق. وعند 
حساب التقدم السلبي أو العمق السلبي بالضبط خلف مقدمة الموجة؛ فإن الحد الحسابي 
يتم إرجاعه للخلف مسافة خلية واحدة. ويتم وضع الشرط الحدي لخلف (مصب) 
OL, pull‏ عند عمق صغير» والذي من خلاله يراق التدفق للخارج والتسرب لداخل التربة 
للأمام. وعندما يكون عمق هذا التسرب للأمام من المقدمة كبيرا بدرجة كافية في خطوة 
زمنية واحدة للتوافق مع معادلة التسرب بالنسبة للخطوة الزمنية» فإن الحد الحسابي 
يتحرك خلية واحدة خلف السريان مرة أخرى. وبهذه الطريقة؛ يمكن أن يتوقف التقدم 
ويعيد الابتداء» ربا لمرات عديدة» كما هو مشاهد في الحقل مع التقدم المتوقف تقريبا 
0,5,9 تقريب الموجة الكينيماتيكية 

في حين أن تقريب القصور الذاتي الصفري يكون صا حا بفرض فقط أن يكون 
رقم فرود للتدفق منخفضاً بدرجة كافية؛ إلا أنها تصبح غير فعالة بشكل متزايد 
للتطبيق بزيادة انحدار ميل القاع. وعند هذا يصبح المقطع الجانبي للتدفق منتظما تقريبا 
على امتداد طول المجرى المائي » وفقط عند النهاية يكون شكلا حادا لأسفل نحو صفر 
عمق عند أول مقدمة الموجة. ولأجل تطبيق قاعدة شبه المنحرفة للتكامل الرقمي عبر 
الشرائح التي تكون المجرى السطحي» فإنها تكون بحاجة إلى أن يتم جعلها أصغر 
وأصغر تجاه المقدمة. وهناك استجابة عددية نموذجية لشبكة شديدة الخشونة قرب مقدمة 
الموجة وهي وجود صورة أو نتوء عند المقدمة» والتي إذا كانت كبيرة بشكل كاف فإنها 


هيدروليكا النظم السطحية qey‏ 


تكون مصحوبة بعمق سلبي يقع للخلف LE‏ مما يوقف الحسابات. ولتجنب المشكلة 
مع عقل- × الثابتة في سياق البيدروديناميكا أو القصور الذاتي الصفري؛ فإن كل 
LAH‏ يجب أن تكون صغيرة. 

وفي نفس الوقت» فمع وجود ميل قاع كبير» فإن القوى LELI‏ من الفرق في 
الضغط على أوجه الخلايا يصغر بسبب كل من مكون وزن المجرى المائي أسفل اليل 
والمقاومة الذي يقاوم التدفق. فمن الضروري عندئذ أن يكون المجرى المائي عند عمق 
طبيعي - بالنسبة للتصرف lel‏ - في كل مكان على امتداد طوله. وهذا يكفي لموافقة 
شروط الموجة الكينيماتيكية الموجودة )1955 «(Lighthill and Whitham,‏ بمعنى: أن 
العلاقة الفريدة بين التصرف ومساحة المقطع عند أي موقع في المجرى المائي» وعلى 
وجه التحديد» في هيدروليكا القناة المكشوفة : 


2 
AYY) yag 2E 


والتي فيها K‏ تفريغ قناة الري (المعادلة رقم 0 CVV,‏ وهي دالة في (Å, 3X‏ 
أو في A,‏ وحدها في القناة المنتظمة المنشورية. وبالتعويض بالمعادلة رقم CVV OF)‏ 
(ثاني المعادلات رقم (AY, EA)‏ مع حذف الحد 290/9 وحد العجلة) في المعادلة 
الأولى من المعادلات رقم (VY, EA)‏ (الاستمرارية) تنتج معادلة الموجة الكينيماتيكية : 
dA‏ 


aA aA 
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وفي قناة غير منتظمة» تكون العلاقة بين التصرف والمساحة معتمدة على 
الموقع × » وبهذا فإن المعادلة: 
dQ\A, ,x‏ 
ل وي (\¥,e°)‏ 


y 
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aQ(A,,x) 


A 
يي‎ =-= 


dx 


تصف عدم الانتظامية؛ منواة كانت فيلا متقيراء ise Labi‏ أو خشونة. وفي 
قناة منتظمة » تكون 0= 02 » وتكون: 








Set wy = 22 _ ¥80 Kly) 
dA, Bly) dy 


وتم الحصول على حلول الموجة الكينيماتيكية تحليلياً أو شبه تحليلي» اعتماداً على 
دالة التسرب المختارة» على سبيل «SUM‏ عن طريق )1982 «(Sherman and Singh,‏ 
و(1983 «(Singh and Ram,‏ و(1985 ,1983 (Weir,‏ والحل الرقمي الصحيح ناريا 
للمعادلة رقم (VY, 0E)‏ سوف يتبع عائلة مفردة من منحنيات التمييز في السطح 
»×-٤‏ مع كل منحنی ميل عكسي (Garabedian, 1964; Smith, 1972; w(x, t)‏ 
Strelkoff, 1985)‏ « ولكن على حساب بعض التخفيف العددي (Hromadka TI and‏ 
«DeVries, 1988)‏ فإنه يكن الحصول على حل gate‏ عملي لتقريب الموجة 
الكينيماتيكية بدلالة نفس الشبكة المستطيلة (الشكل رقم (VYS V)‏ كما هو الحال مع 
أشكال القصور الذاتي الصفري والأشكال البيدروديناميكة الكاملة. ويكشف تحليل 
حلول التمييزات عن العناصر الضرورية لسلوك الموجة الكينيماتيكية التي يمكن وضعها 
على الشبكة المستطيلة. وعلى سبيل المثال: ليس من الممكن وجود شرط حدي مستقل 
لمصب (خلف) السريان» فالشروط التي توجد عند نهاية مصب (خلف) السريان من 
القناة يتم التحكم بها بشكل تام بشروط منبع (أمام) السريان. فمقدمة الموجة في حالة 
التقدم تكوّن خطوة في العمق (ومساحة مقطع 4 )» مرتبطة بالتصرف هئاك؛ Qr‏ 
من خلال المعادلة رقم (VY, OF)‏ وسرعة المقدمة» Wp‏ » التي تتقدم على قاع جاف 
تعطى بالعلاقة : 
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Q; 
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wtAg 


حا انا )¥°,¥\( 


على ألا تكون قيمة App‏ مساوية للصفر فقط إذا كان الحد ء في معادلة التسرب 
التراكمي للزمن» والمعادلتان رقم OV)‏ ورقم (18,15)) لا يساوي صفراً. 
وبالإضافة لذلك ففي المعادلة رقم (AY, EY)‏ ولتأكيد أهمية شروط منبع (أمام) السريان 
في ا جرى السطحي» توضع ,ب با يساوي الوحدةء وتوضع Dyn‏ بما يساوي الصفر. 
وأخيراء فإن حل الموجة الكينيماتيكية الحقيقي» في مقابل الحلول الأخرى» يوضح 
التقليل الفوري لصفر عمق عند طرف منبع (أمام) السريان عند قطع التدفق. وعند 
مصب (خلف) السريان من هذه النقطة» تنخفض الأعماق تدريجياء با يؤدي إلى حافة 
خلفية سريعة. ويمكن أن يوضح تقريب الفرق النهائي للمعادلة رقم (17,55) على 
الشبكة xt‏ زمن تأخر غير صغري واقتراباً تدريجياً للصفر عمق عند طرف منبع 
(أمام) السريان» ولكن هذه النتيجة ترجع إلى خطأ التقريب الرقمي» ولا قثل حل 
موجة كينيماتيكية صحيحا ولا القصور الذاتي الصفري المناظر أو حل سانت فينانت. 
)١,5,11(‏ قابلية تطبيق افتراض الموجة الكينيماتيكية 

تعد نظرية الموجة الكينيماتيكية غير ذات جدوى في الأحواض أو الخطوط 
المستوية» وعندما 0 - (So‏ تصبح المعادلة رقم VT, OF)‏ متعذرة ولا يوجد عمق 
طبيعي. وبدلا من هذاء يرتفع العمق عند مدخل التدفق المستقر بلا حدود» حتى قطع 
التدفق. by‏ حالة وجود منحدرات غير صفرية OLS Lie yey‏ الشكلين رقم 
OT)‏ ورقم (1,17) يوضحان الشروط التي ينتج تحتها تقريب الموجة 
الكينيماتيكية وإعطاء نتائج قريبة من الخلول الكاملة لمعادلات سانت فينانت؛ أو 
تقريب القصور الذاتي الصفري. إن العوامل المذكورة اللابعدية هي نفسها التي توجد 
في المعادلتين رقم CAYO)‏ ورقم (AYON)‏ 

ولإرشاد القارئ بدلالة العوامل النموذجية البعدية» مثلا في مقطع شريحة 
مروي» مع تدفق م قدره ٤‏ لتر/ءث/م: Sog‏ تساوي mg ۰٠,۹۰۱‏ تساوي ۰٠,٩٤‏ 
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و۴ تساوي ١‏ مم/ساعتاء وه تساوي e ٠,5‏ يتبع هذا أن يكون ميل المرجع؛ 
Xp‏ / ولا ؛ يساوي ٠٠٠*٦۲١‏ ,*» وأن يكون الميل النسبي e So‏ يساوي NV‏ ومن 
الشكل رقم CNTY)‏ فمع Ky‏ تساوي WY‏ م» فإن الخطأ في زمن التقدم حتى 
٠١‏ م باستخدام نظرية الموجة الكينيماتيكية سوف يكون حوالي 10 لأعلى. ويعطي 
الشكل رقم (Y, WV)‏ مؤشراً لكمية الزمن التي مرت» كدالة في الميل النسبي So‏ 
قبل أن يتحقق العمق الطبيعي عند طرف ate‏ (أمام) السريان. وتفترض نظرية الموجة 
الكينيماتيكية أنه عند كل نقطة في الجرى السطحي» فإن العمق يكون فورياً عند العمق 
الطبيعي بالنسبة للتصرف الموجود. 


الزمن اللابعدي (*]) 





0.19 0.010 0.001 
التقدم اللابعدي (in)‏ 


الشكل رقم .)١7,11(‏ مقارنة لنماذج الحاكاة في تقدم المجرى الماني. 
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٠۴ اللابعدي‎ cay! 







































































0.04 01 





الشكل رقم .)١۴,١١(‏ تأثير ميل القاع اللابعدي على التقدم: قابلية تطبيق نموذج الموجة الكينيماتيكية. 


وبشكل واضح» يعد المجرى الطويل على المنحدر الحاد هو التطبيق المثالي. 
وتوضح المجموعة الكاملة للمنحنيات من نوع الشكل رقم )١17,17(‏ مع وجود 8 في 
المدى 0.9 > 2 ك0.1» التي يعرضها Oly (Katopodes and Strelkoff, 1977b)‏ قيمة 
0 > 8×۸ تكون مطلوبة للأخطاء الصغيرة في التقدم. ويتبع هذا أن نسبة ميل 
القاع إلى نصيب العمق الطبيعي وطول الجرى المائي يجب أن يتجاوز Ye‏ أي : 


Yo -So 
, °۸ E e 
TA x, 20 


في حالة الحسايات الدقيقة المنطقية للتقدم. 


















































۹۰۸ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


)14,10( متوسط عمق التدفق السطحي في قطاعات الشرائح والأحواض 

لقد تم حل الصيغ اللابعدية لمعادلات القصور الذاتي (العطالة) الصفرية» رقم 
(VY, EY)‏ ورقم (18,67) » (0 - (Fy‏ لتقدم سريان المياه مع سلسلة من "وى 
.(Katopodes and Strelkoff, 1997b)‏ وهناك ملاحظة للارتفاع التدريجي تقريبا لعمق 
منبع (أمام) السريان في الشكل رقم (17,17): في حين أن التغير في معامل شكل 
المقطع الجائبي للسطح (المعادلة رقم COPY A)‏ والجزء رقم ))٠١,١,١(‏ مع كون 
التقدم موضحا في الشكل رقم CVV, NE)‏ مثل هذه المنحنيات تعمل على تكوين معيار 
تقوم الافتراضات مقابله بإنتاج متوسط مقطع عرضي للمجرى المائي يمكن قياسه 
(الجزء رقم .)٠۳,۵,۳‏ 


0.1 
Sp*=0.00001 


العمق الأمامي للسريان اللابعدي Yo"‏ 
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الشكل رقم C1, VT)‏ زيادة العمق الأمامي للسريان كدالة في اليل النسبي للقاع. 








هيدروليكا النظم السطحية ATA‏ 


وعلى وجه التحديد» فإن اختبار الشروط في الشكل رقم )٠١,١(‏ والشكل 
رقم (NYY)‏ في ضوء الشكل رقم COV WY)‏ يفسر التعارض الكبير في بعض الأحيان 
بين المشاهدات الحقلية والنظرية المبسطة المذكورة في الجزء (17,8,1) والجزء 
by .)۱۳,۳(‏ حين أن الشكلين رقم (VY, VY)‏ ورقم (NY, E)‏ تم رسمهما 
باستخدام معامل كوستيكوف 0.5 = 2 » ولا يمكن توقع أن JEE‏ شروط قيم أخرى؛ 
فإن التقدير الكيفي للتغيرات يكون ممكناً برغم ذلك. وبالمثل يمكن توقع أنه يمكن تطبيق 
اعتبارات Be‏ على الخطوط في الحقل. ومؤخرا تم تطوير قاعدة بيانات لابعدية لمتوسط 
أعماق مياه السطح في الري بالشرائح للاستخدام مع النماذج البيدرولوجية 
(Monserrat and Barragan. 1998)‏ 


معامل الشكل السطحي ورا 
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الشكل رقم )1 ,11( تقييم معامل شكل المجرى الائي السطحي كدالة في ميل العمق النسبي. 


ks‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


donde (1Y, AY)‏ عملية الري السطحي ثنائية البعد 

يتدفق الماء في بعض نظم الري السطحي» على سبيل المثال» في أحواض واسعة 
أو قطاعات شرائح مع وجود ميل عرضيء وهي لا تمتلك مثل هذا الاتجاه الطولي 
السائد بحيث إن السرعات والتغيرات المستعرضة في ارتفاع مياه السطح تكون مهملة. 
وفي هذه ULL‏ تظل القوانين الفيزيائية التي تُبنى عليها عمليات المحاكاة هي قوانين 
حفظ الكتلة وكمية الحركة مع وجود التسرب العملي ومقاومة التدفق» ولكن الآن 
لابد من التعبير عن هذه المؤثرات بدلالة اتجاهين إحداثيين فرعيينء 6K,‏ ور× وأيضاً 
بدلالة الزمن †. ولتحديد الدراسة لبعدين فقط» فمن المفترض مرة أخرى أن يكون 
توزيع الضغط في الاتجاه الرأسي هيدروستاتيكيا. ومن المفترض بشكل ضروري أن 
يكون توزيع السرعة في الاتجاه الرأسي منتظماء مثلا بمتجه متوسط سرعة تدفق 
V(x,,x,)‏ موجه بزاوية للاتجاهين ,×» ور×. وقد تم مناقشة متجه المقاومة 
(السحب) في الجزء رقم »)٠۴,۴,۲(‏ حيث كان من المفترض أن يكون التسرب دالة 
فقط في زمن الفرصة. 

وقد تم حل المعادلات وثيقة الصلة بهذا الموضوع في سياق انكسار-السدود أثناء 
الفيضان» وهي مشكلة شبيهة بالري السطحي ولكن بمقياس أكبر» عن طريق تقنيات 
العناصر المحدو دة على سطح مستو )1988 «(Akanbi and Katopodes,‏ وعن طريق 
الاختلافات المحدودة التي يتم تطبيقها عشوائيا على خلايا الشبكة المناسبة عبر 
تضاريسية السطح مقاسة (1991 ellos et al,‏ 8). وعند الإضافة المباشرة للري 
السطحي» ييز بلايان وآخرون )1994( Playa'n et al.‏ معادلات سانت فينانت الكاملة 
بالمقاومة المتماثلة وقاع منتظم على مخطط قافز مركزي. ولأجل الملاءمة الحسابية؛ 
للسماح بحل معادلات الموجة في كل مكان (في حساب مباشر) بدلا من فقط الحل في 
المنطقة التي يغطيها تقدم المجرى المائي » فإن عمقا صغيرا تم افتراضه في المناطق الجافة 
اسمياء مع الفرض المتضمن أن المقدمة المتقدمة كونت ثقباً هيدروليكياً. وعدل بلايان 
وآخرون )1996( Playa'n et al.‏ المخطط لوضع سطح التربة المنتظم. وحل ستريلكوف 
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وآخرون Strelkoff ef al. (2003a)‏ معادلات القصور الذاتي الصفرية على تضاريس 
غير منتظمة» مع الاتفاق الجيد مع التقدم المقاس والمنحنيات المائية للعمق-السطح 
(Clemmens ef al, 2003)‏ وقد سمحت الطبيعة المكافئة للمعادلات المتحكمة 
بالحساب المباشر لكل من المناطق الجافة والمبللة بدون افتراض وجود حمل للحافة 
المتقدمة (مشابه لتقدم الحرارة في قضيب معزول» قد تم تسخينه فجأة عند أحد 
الأطراف )1959 (Carslaw and Jaeger,‏ ولضمان أنه لم يتم حساب المياه على Lgl‏ 
تتدفق من نقطة جافة عالية إلى نقطة منخفضة؛ وهو نتيجة محتملة للحساب المباشر» 
فقد تمت مراقبة مستويات المياه والتدفق المسموح بها فقط من الخلايا المبللة. وبا مغل ؛ 
فقد تم السماح للتسرب فقط من الخلايا التي بها عمق مياه كاف حتى لا تصير جافة 
عبر مرور الخطوة الزمنية. 
)£ 1 ,1,4( العرض العام اللابعدي محاكاة وأداء الري السطحي 

كما هو ملاحظ من قبل» فإن التعبير عن المعادلات المتحكمةء والشروط 
الحدية» والحلول في الصيغ اللابعدية (عديمة الأبعاد) أدى إلى التبسيطات التي تسمح 
بالعرض العام للنتائج. ويوضح الشكل رقم CY, E)‏ في صفحة واحدة من الأشكال 
البيانية» كل منحنيات التقدم امحتملة في قطاعات الشرائح» والتي تتعرض لافتراضات 
أن متوسط عمق مياه السطح يكون ثابتاً مع الزمن وأن التسرب التراكمي يتبع بعض 
قوانين الطاقة مع الزمن. ويعد الشكل رقم (VY, VY)‏ واحدا من أصل تسعة أشكال 
(شكل واحد لكل قيمة من معامل كوستيكوف 8 تساوي ۰*۱ CHM eae CMY‏ 
والذي يوضح التقدم اللابعدي مسبق القطع x(t)‏ في الشرائح المائلة بدون وجود 
افتراضات صارمة. ويسمح لعمق مياه السطح بالتغير مع الزمن والمسافة طبقا للقوانين 
الفيزيائية التي تحكم سلوكهاء وبهذاء فهي تعد دالة في الميل النسبي Sor‏ 

وبمجرد تذكر أن تقدم الماء مسبق القطع في مقطع الشريحة دال في ca‏ وء 
So qog «Dy‏ يتضح أنه لعرض نفس البيانات في أشكال بيانية لبا أبعاد لقيم 
x, (t)‏ مع خمسة معاملات مستقلة سوف تتطلب الاطلاع على مجموعات عديدة من 
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كتب المنحنيات البيانية » وبهذا تكون ميزة التمثيل اللابعدي واضحة. وهناك الكثير من 
النظم الحتملة لمتغيرات المرجع» وكل منها يؤدي إلى نتائج تشيرإلى أحد الجوانب أو 
غيره من هيدروليكا الري (انظر 1994 Strelkoff and Clemmens,‏ « لمناقشة مكثفة 
للمنحنيات التخطيطية المتعددة). 

إن فرص توفير الفراغ التي يتم القيام بها عن طريق استخدام العوامل اللابعدية 
قد أدت إلى تطوير قاعدة بيانات لعمليات الحاكاة مسبقة التشغيل التي تغلف عروض 
ظاهرة بعينها. فعلى سبيل المثال» Ob‏ عرضاً لأداء ري في الأحواض المستوية بوجه عام 
قد أدى إلى ابتكار برامج المساعدة في التصميم» (Clemmens ef al., 1995a) BASIN‏ 
التي تسمح للمستخدم برؤية بشكل افتراضي لحظيا أي الأبعاد الفيزيائية وظروف 
التشغيل التي تؤدي إلى كفاءات إضافة محددة. وفي قلب BASIN‏ هناك جداول لقيم 
DU iin‏ (نفس قيم (PAE ain‏ كدالة في ثابت كوستيكوف a‏ والطول اللابعدي 
ووحدة معدل التدفق ely‏ على عوامل المرجع الأساسي Treg «Deeg‏ » ومعامل مائئق 
on‏ والعوامل الحقلية التي من المفترض معرفتها عند القيام بالإعداد لعملية التصميم. 
ويوضح الشكل رقم )10 VY,‏ الذي رسمه ستريلكوف وكليمينز Strelkoff and‏ 
ULI Clemmens (1994)‏ التي يكون فيها 0.5 -8 (ماعدا أن العمق المستهدف في 
هذه الحالة يوضع عند cae ٠٠١‏ وزمن التسرب لبذا العمق» iaio ۲٠١‏ ومعامل 
مائنق n‏ يساوي ٠,١5‏ م'"» انظر عينة تصميم الحوض المستوي أدناه). وتتميز كل 
نقطة على الخطوط الكنتورية بأدنى عمق للتسرب في الحوض قدره ٠٠١‏ مم. وهناك 
توضيح مجموعتين من المقاييس : المقاييس عديمة الأبعاد (اللابعدية)» والتي OSS‏ 
قاعدة البيانات الدائمة» والمقاييس التي لبا أبعاد de pet‏ محددة من أوضاع JHH‏ 
الميدانية. وفي حقل ماء تختلف LIS‏ المجموعتين بحدود مضروية ثابتة (عوامل المرجع 
.(Strelkoff and Clemmens, 1994 «Qa.» Xre‏ والمنحتى الذي ست باكتمال 
التقدم bee‏ شرط تشغيل قطع التدفق عند وقت وصول المجرى المائي لنهاية خلف 
(مصب) السريان. وتوضح المنحنيات أنه في حالة وجود طول محدد للحوض» يمكن 


هيدروليكا النظم السطحية qiy‏ 


تحسين الأداء عن طريق زيادة وحدة التدفق بينما يتم بدء القطع قبل اكتمال التقدم» Le‏ 
يسمح للمجرى المائي أن "يهبط بفعل الجاذبية" إلى النهاية بعد القطع. ومع هذا OP‏ 
زيادة انحدار الخطوط الكنتورية DU‏ عند معدلات التدفق العالية» توضح أن هناك 
حدودا لخطوات العمل هذه. وقد اقترح كليمنس وديدريك Clemmens and Dedrick,‏ 
)1982( قيودا عملية على العملية» موضحين أن الاعتماد المفرط على الببوط بفعل 
ا لجاذبية حتى النهاية Se‏ أن يثرك الطرف العالي Like‏ إذا لم تكن أوضاع الحقل 
الميدانية معروفة بدقة» وقيود اقتراحهما موضحة باسم قيد الخط. 
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الشكل رقم )117,90( كفاءة الإضافة امحتملة رام في الأحواض المستوية. المقاييس التي ها أبعاد والتي 
ليس ها أبعاد: الطول: وحدة التدفق. ثابت كوستيكوف: 0.5 = ه. (أ) الطول 
الحدد في حالة ca YA ۸۰ = DU‏ زب) الطول العملي عند As = DU‏ 
١‏ ١م‏ والعرض = 5م؛ (ج) العرض العملي = هلام وناط = AAA, À‏ 
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AYT, 96,1)‏ مثال تصميمي لحوض مستو 

عند رسم التصميم الفيزيائي للمثال (صفحة «(Clemmens © al., 19954 ١-5‏ 
فإن المصمم يبحث عن تحقيق قيمة مستهدفة من DU min‏ تساوي 1۸٠‏ في كل حوض 
بالحقل مع خواص التسرب والخشونة سالفة SIN‏ بعرض للحوض 5٠٠‏ م؛ 
وطول١ ce ١١٠١‏ ومصدر المياه المتاح قدره 712٠‏ لتر/ث. ويقوم هو أو هي بالبحث عن 
طول مقيد. وتمثل النقطة A‏ في الشكل رقم )٠١,٠١(‏ نقطة التشغيل المناظرة لطول قدره 
9 م (وحدة التدفق المناظرة؛ qo‏ تساوي 7,165 لتر/ث/م في المقدمة: مع المصدر 
الكلي المتاح الذي يبلغ 77٠١‏ لتر/اث» وحتى عرض قدره ٦۳‏ م). ومع تقسيم CONTE‏ 
وهو طول الحوض المختار» بشكل glace‏ كل ٠٠١‏ م. والنقطة 8 في الشكل رقم 
(1,16) هي نقطة التشغيل لطول ۲٠١‏ م وتساوي .28٠ DU nin‏ وهذا مناظر لعرض 
قدره ۸٤‏ م. والنقط الواقعة بين 5 و 5 في الشكل رقم )٠١,٠١(‏ (حيث D‏ نقطة تشغيل 
متوسطة لكل قيمة منخفضة من DU pin‏ و 8 تمثل العرض المقيد الأول) تكون متاحة 
للمصمم لاختيار عرض عملي معين. ويكون هناك ثانية أحواض عرض كل منها ۷١‏ م 
وطولبا 7٠٠١‏ م» cL‏ عند تقسيم الحقل المتاح بالتساوي ما يؤدي إلى أن تبلغ DU pin‏ 
١‏ (نقطة التشغيل (CC‏ ويكون زمن القطع المناسب» الذي يتم حسابه من اتزان 
الحجم البسيط» todo = LD eq / DU nin‏ يساوي 175 دقيقة. إن منحنيات التقدم 
اللابعدية والتي يتم تخزينها في قاعدة بيانات BASIN‏ تسفر عن تقدم لطول ١/5‏ م 
مقابل القطع » والدليل المفيد لإدارة التدفق في )1998 -(Clemmens,‏ 

وباستخدام البيانات المدخلة المستنتجة من القائمة (التي لبا أبعاد) بالدسبة 
للوضع الحقلي وأهداف التصميم ثم القيام بأداء كل الاتصالات بين البيانات اللابعدية 
والبيانات البعدية الموضحة في الشكل رقم »)٠١,٠١(‏ وكذلك القيام بعمليات 
الاستكمال القياسي والحسابات للحصول على عمق مستهدف محدد عن طريق أدنى 
قيم في التوزيع التالي للري للأعماق المتسربة. ولا يكن للمستخدم على GHEY‏ رؤية 
المنحنيات الممثلة في الشكل رقم CVV, V0)‏ حيث إنها تبقى في النهاية. 
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1E, Y)‏ ,1,0( مقطع الشرية المائلة مع حدوث جريان سطحي للمياه في فاية الحقل 

يتم التحكم بخطوط الشريحة المائلة مع حدوث جريان سطحي للمياه في نهاية 
الحقل عن طريق عدد أكبر من المعاملات المدخلة مقارنة بالأحواض المستوية» وقد تم 
توظيف إستراتيجية مختلفة لقاعدة البيانات اللابعدية التي تقع داخل برنامج مساعدة 
التصميم : -(Strelkoff et al., 1996; Strelkoff and Clemmens, 1996a) BORDER‏ 
وتكون عوامل المرجع Yay (Qn‏ وج ؛: Thy‏ هي» على الترتيب» وحدة 
التدفق sill‏ معروفة ؛ والعمق الطبيعي عند عمق وخشونة حددين» والعمق الطبيعي 
مقسوما على ميل القاعء و ج0/ ملا ۾×. وهناك عدة آلاف من المحاكاة في نظام 
القصور الذاتي الصفري اللابعدي تم القيام بها :1984 (Shatanawi and Strelkoff,‏ 
Strelkoff and Shatanawi, 1984)‏ باستخدام تسرب کوستیکوف» أيء في مدى من 
cay e K* - KT,"‏ وأزمنة التوقف اللابعدية في الشرائح الافتراضية غير المحدودة 
الطول» لبذا ينتهي التقدم قبل الوصول إلى نهاية الشريحة. ويمثل الحجم "اسرب يعد 
النهاية الفعلية لقطاع الشريحة الجريان السطحي الفعلي. وفي حدود طول الشريحة؛ 
يسمح معامل الشكل المخزون للقطاع الجانبي للتسرب التالي على الري بحساب أدنى 
عمق أو متوسط الربع المنخفض. وعند الاستخدام» مغلاً عند المساعدة في التصميم 
الفيزيائي ؛ يتم إقامة شبكة من الشرائح بأطوال وعروض تغطي مدى اهتمام عوامل 
التصميمء وتؤدي التقريبات المتعاقبة التي تستخدم عمليات الاستكمال القياسي داخل 
قاعدة البيانات إلى أزمنة القطع على الشبكة والتي تتوافق LLE‏ مع العمق المستهدف» 
وكذلك سلسلة من معاملات الأداء. 

ويمثل برنامج الحاسب الآلي خطوط مناسيب الأداء كدالة في أوضاع HH‏ 
الميدانية» والتصميم الفيزيائي» وشروط التشغيل. وفي هذه الحالة» لا يجب على 
المستخدم وضع مستوى أداء مرغوب Latin‏ فخطوط المناسيب توضح أعلى مستوى 
أداء يمكن أن يتحقق في حقل cle‏ والمصدر المائي المناح» والعمق المستهدف؛ وكذلك 
كيفية تحقيق مستوى محدد عن طريق اختيار معاملات التصميم. ويوضح الشكل رقم 
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(17,15أ) )1996 ine (Strelkoff and Clemmens,‏ من خطوط المناسيب لكفاءة 
إضافة محتملة في حالة وجود حقل له الخصائص التالية : 

معامل كوستيكوف: “تختالستط a=05 © )k=57.4‏ 

الميل: 0.001= ,8 » العمق المستهدف: mm‏ 100= پ5 

معامل ماننق: n=0.10m™‏ » تدفق الإضافة: L/s‏ 0-60 

وهناك منحنى بياني مصاحب (غير موضح) يشل النمط المناظر لأزمنة القطع 
المطلوبة لتحقيق الأداء. وبالإضافة لبذاء يكن عرض خرائط مناسيب انتظامية 
التوزيع » والجريان السطحي» والتسرب العميق» وتقدم انمجرى المائي عن زمن القطع ؛ 
وتكلفة المياه لكل وحدة مساحة. ويوضح التمثيل البياني للمناسيب نقط تقاطع 
تصاميم كفاءة الإضافة العالية الحتملة العالية نسبياً e (PAE)‏ مع وحدة معدلات 
التدفق الملخفضة (العرض الأكبر) المناظرة للأطوال الأقصر من الشريحة. وتكون 
الانحدارات قرب قمة التقاطع طفيفة» با يتضمن أن لا تؤثر الأخطاء في تقييم الأوضاع 
الحقلية أو تنفيذ التصميم على كفاءة الإضافة امحتملة بدرجة كبيرة» وتوضح خطوط 
المناسيب متقارية المسافات التغيرات الكبيرة في الأداء مع التغيرات الصغيرة في معاملات 
المداخل. وتتصاعد حافة الكفاءة تدريجياً مع الأطوال الأكبر» ووحدة معدل القدفق 
الأكبر؛ وأزمنة الإضافة الأقصر. وعند أعلى وأدنى وحدة معدل تدفق» مع هذاء 
تكون خطوط المناسيب قرب قمة الحافة أكثر قربا معا عما تكون عليه مع وحدة 
معدلات التدفق المتوسطة؛ التي تكون Me‏ حوالي» ٠,۵‏ لتر/ث/م E‏ م عرض)؛ 
le‏ يوضح الحساسية المتزايدة لشروط المدخل. 

ويوضح الشكل رقم (G1)‏ النمط المتبع في حالة التربة الأكثر رملية» مع 
بقاء كل الشروط الأخرى كما هي » وزيادة falar‏ كوستيكوف» وبهذا يصبح عمق 
التسرب التراكمى لساعة واحدة قدره ٠‏ مم. وبشكل كيفي ؛ فإن نفس الملاحظات 
المسجلة للتربة الأصلية تنطبق هناء ولكن عند أطوال أقصر. وبالعكس فإن الشكل رقم 
(ENV‏ مع ثابت کوستیکوف» k - 40 mm/br*‏ » يتطلب أطوالا طويلة جدا 
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لتحقيق كفاءات إضافة محتملة قابلة للمقارنة (لاحظ التغير في المقاييس). ولكن عندما 
يتم اتخاذ قرار بالري AT‏ تكراراً وأقل مقداراً؛ مثلاً مع VO‏ مم إضافة مستهدفة كما في 
الشكل رقم (١١,١٠د)ء‏ فإن الكفاءات الأعلى تعود إلى أطول خطوط الشريحة 
الأقصر. وهناك منحنيات بيانية (غير موضحة) توفر عرضا غاما لآثار إدارة التدفق في 
حالة وجود تصميم فيزيائي محدد. 
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الشكل رقم CAY, UT)‏ خطوط المناسيب بالنسبة لكفاءة الإضافة ilti‏ كدالة في طول وعرض الشريحة 
لأنواع التربة المختلفة. ويكون: معامل كوستيكوف 0.5 = a‏ ومعامل Gol‏ 
en =0.10m"‏ وميل القاع 0.001 = cS,‏ والإمداد الماح من المياه 
L/s‏ 60 = ©۰ والعمق المستهدف (أحج) Dreq = 100 mm‏ ويكون: (أ) تسرب 
كوستيكوف k = 57.4 mnvhr*‏ وربب) في حالة التربة الرملية أكثر: 
ck = 80 mm/h"‏ ورج في جالة التربة الأكثر تماسكاً: mm/hr*‏ 40 = عل 
و(د) في حالة ok = 57.4 mm/hr*‏ يكون العمق المستهدف Dyeg=75 mm‏ 
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(5,185,؟١١)‏ برامج الحاكاة سهلة الاستخدام, نقل المقومات 

كما هو ملاحظ » فإن مشقة الحل العددي للمعادلات من رقم FEY)‏ حتى 
رقم CVT, EV)‏ بالترتيب» وكذلك إضافة تنوع من الشروط الأولية والحدية GAL‏ من 
سيناريوهات الري السطحي أحادي البعد التي يتم مصادفتها يتم التعهد بها لبرامج 
الحاكاة سهلة الاستخدام المستنتجة من القائمة ;1999 (SRFR 4.06, USDA,‏ 
SIRMOD III, Walker, 2003)‏ ويوضح الشكل رقم (VY VV)‏ إطارا من الآلية التي 
تظهر سلوك المجرى المائي كما تم حسابه باستخدام SRR‏ في حالة الري بالخطوط ومع 
وجود مقاومة. وهناك تمثيل للقطاع الجانبي للمياه السطحية؛ وسعة نقل الرواسب» 








الشكل رقم LOY YY)‏ إطار التمثيل ld!‏ كما تم حسابه من قبل SRER‏ أثناء تقدم sU‏ مع الانججراف 
الناتج من الري. 
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والمقاطع الجائبية للأحمال» ؛ والقطاع الجانبي للتسرب A‏ ساعة وريع في الري. 
ویغد الشكل رقم CIF, VA)‏ موجزا هيدروليكيا يأ لما بعد الري لعملية الري؛ موضحاً 
المنحنى المائي للتدفق والتقدم الناتج » ومنحنيات الا نحسارء والمنحنى المائي للجريان 
السطحي» والتوزيع النهائي للأعماق المتسربة. ويقوم برنامج الحاسب كذلك بإعداد 
قائمة من مؤشرات الأداء» والتي منها يمكن الحكم على جدوى طريقة الري (الشكل 
رقم ۱۳,۱۹)؛ والتي تشمل في هذه الحالة تقل الرواسب خارج الموقع؛ | .GS_O‏ وإن 
برنامج الحاسب الذي أطلقته USDA‏ مجاني» ويأتي مع حوالي ١6‏ ملفاً من عينات 
البيانات المدخلة» توضح (ote‏ من الحالات. 


الموجر الميدروليكي :4.06 SRFR‏ 
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الشكل رقم VA)‏ ,47 المخرجاث البيالية حاكاة -SRER‏ ويوضح الموجز الهيدروليكي: المنحن المائي للعدفق» 
والتقدم: والانحسار والمنحنى المائي للتدفق الخارج» وتوزيع العسرب في فاية الري. 
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SRFR 4.06: (Dla) ملخص الأذاء‎ 
xX (m 
100 a 209 bk = 
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0.41 Ips 
720.0 min 
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0.98 
1.00 
30.6 mm 
29.9 mm 
30.2mm 
60.70% 
47.4 mm 
1.8 tons/ha 
0.6 mm 
78.0mm 
31.24$/ha 
15.4mm 
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الشكل رقم .)١,19(‏ المخرجات البيانية BITE‏ 5۸۴۴ لري الخطوط مع المقاومة. ملخص أداء يظهر 
مرحلة ما بعد الري وتوزيع التسرب مجموعة من مؤشرات الأداءء بجا في ذلك 
نقل الرواسب خارج الموقعء -GSO‏ 


ويحتوي برنامج 111 SIRMOD‏ على بعض إمكانيات تقدير التسرب الأساسية 
وكذلك وسائل مساعدة محددة لتصميم النظام. وقد سمحت التحسينات الأخيرة التي 
أجريت على 5851 للباحثين باستخدام مخرجات هيدروليكية لدراسة نقل المقومات 
الأساسية في تدفقات الري السطحي» مثلاًء بالإضافة إلى الرواسب (Strelkoff and‏ 
«Bjomeberg, 2001)‏ يتم وضع الأسمدة في الل } Strelkoff and Clemmens,‏ 
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iS 3) 2006‏ الأفقية فقط) و 2005 Zerihum et al., 2005, and Perea et al,‏ 
(بالحركة الأفقية والانتشار المضطرب)) . وهناك حالياً مشروع تحت الإنشاء تابع إلى 
(Win SRFR) USDA‏ لجمع برامج DOS‏ المستقلة عن برامج الحاسب» (SRERy‏ 
BORDER, «BASIN,‏ سويا مع نموذج تقييم الري وخواص الحقل في مجموعة 
175 متكاملة تسمح بتبادل المعلومات بين النماذج المتعددة بالنسبة للمدخلات 

(USDA-ARS, 2006) والمخرجات‎ 


V)‏ ,"1 1( تقدير المعاملات الحقلية 

ليس من الممكن منطقياً القيام بالحاكاة ولا بالتصميم بدون إدخال المعاملات 
الحقلية مثل التسرب والخشونة. ويلعب التسرب بوجه خاص دورا Wha‏ في نتاج الري 
السطحي. ومع التغير الموجود في الحقل وللنجاح الحدود لمعايبر التسرب في التنبؤ حتى 
بالمعاملات الحقلية لشروط الري السطحي؛ فإنه من المنطقي استنتاج هذه المعاملات 
حتى مشاهدات عمليات الري الفعلية» وبالإضافة لذلك ربا يكون من الضروري 
تقدير التسرب والخنشونة في الزمن الحقيقي» أي أثناء عملية ري- مثلاً أثناء التقدم 
المبكر- لتوقع كيف يثبت الري الناجح أنه هكذاء وكيف يمكنه القيام بهذا. 

بشكل عام كلما كانت التفاصيل أكبر في القياس» كان التقييم أكثر دقة. ومن 
ناحية أخرى » فإن القياسات التفصيلية للأعماق السطحية في التدفق على سبيل المثال 
تعد مستهلكة للوقت ومكلفة. وبالتالي فهناك oY gle‏ لتقدير المعاملات الحقلية في 
القياسات الأبسط» على سبيل SU‏ تقدم المجرى المائي. 

وعلى كل حال» Uf‏ كان وقت القيام بتقدير المعاملات الحقلية لوضعها في إجراء 
محاكاة أو تصميم؛ فإنه يجب القيام بتقدير إضافي للأخطاء المحتملة في كل معامل. 
وبهذاء يجب تنفيذ الإجراء لمدى من عوامل المدخل» مع إجمال النتائج التي تقع 
ضمن نطاق يوثق به. وبتعبي رآخر» لا يجب التفكير في النتائج البيانية للمحاكاة أو 
التصميم كمنحنى له سمك خط القلم الرصاص» وإنما كجرة فرشاة عريضة؛ مع 
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التتائج الحقيقية التي تقع داخلها بعض الشيء. وإن مهمة المهندس أن يتوقع ليس فةط 
سلوك الخط المركزي رة الفرشاةء وإغا Leal‏ تقدير سمكها. 
(1,1/,1) حفظ الكتلة - اتزان الحجم 

إن الأشكال الواضحة لحفظ الكتلة هي الأساس لكل الطرق المباشرة لتقدير 
العوامل. فأثناء التقدم يجب أن يساوي حجم التدفق حجم التسرب بالإضافة إلى حجم 
التخزين السطحي» كما هو معطى في المعادلة رقم CVV, VA)‏ وفي حالة التدفق أحادى 
الحجم المتسرب معطى بالمعادلة رقم (NYTT)‏ والذي يحتوي على كل من دالة التقدم 
e ta (x) of x, lt)‏ التي يمكن قياسها) ودالة التسرب (التي يتم البحث عنها). وكثير 
من الطرق المباشرة لتقدير المعامل تقوم على ((77.))4 معلومة» تنتج من التدفق 
الداخل والتدفق الخارج المقاس» و ,4 حتى أعماق المياه السطحية المقاسة أو المقدرة. 
AVA, A)‏ تحديد خصائص التسرب بعد الري 

من التطبيقات البسيطة للغاية والدقيقة نظرياً استخدام اتزان الحجوم لتقدير 
عوامل التسرب التي تنبع من تحليل ما بعد الري لمنحنيات التقدم والانحسار المقاسين. 
ومع JUSI‏ الري» فإن كل المياه السطحية Ly Vy‏ أن تنصرف إلى الخارج أو تتسرب»؛ 
في المعادلة رقم (OY, VA)‏ وبالتالي تساوي ciall‏ وتكون Vz‏ معروفة من قياس 
التدفق الداخل eVo‏ والتدفق الخارج Vag‏ وبالتالي يكون متوسط عمق التسرب 
معروفا. By‏ الواقع » ومن خلال اتباع اقتراح أولي من قبل ميريام )1971 (Merriam,‏ : 
وكليمنس )1981 (Clemmens,‏ اللذين قاما بتطوير معادلات تقديرات الشريحة بأكملها 
لثابت كوستيكوف ek‏ إذا كان الأس a‏ معروفا من المصادر الأخرى. وإذا كانت معادلة 
كوستيكوف عا الأساسية» KT”‏ : مفترضة » والتي فيها T(x)‏ زمن فرصة التسرب 
بين منحنيات التقدم والا نحسارء وإذا كانت a‏ مأخوذة على سبيل SU‏ من بيانات 
الأسطوانة المزدوجة؛ فإن K‏ يمكن إيجادها من معادلة الحجم الإجمالي المتسرب لكل 


وحدة عرض : 
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N‏ 

(۱۳,۹) Vz SRW 2, ta ôx; 
j= 


والتي فيها تم تقسيم طول الشريحة فرعياً إلى عدد من الأجزاء Tas N‏ 
متوسط زمن الفرصة للجزء cj‏ و 77 محيط البلل الفعال؛ الذي من المفترض أن 
يكون ٹابتاء وبهذا تكون Ag = Wz‏ 

وقام كلمينس )1981 (Clemmens,‏ بتوسيع تقنية المعادلة رقم )1۳,04( 
للمعادلات الفرعية رقم )٠١,٠١(‏ بالنسبة للحالة الشائعة التي تم ضمنها تحقيق معدل 
التسرب الأساسي ضمن أصغر زمن فرصة مقاس. فعلى سبيل الخال في مقطع شريحة 
مع عمق › بعد الري للتسرب 4 عند أي محطة تعتمد فقط على زمن الفرصة هناك : 

(وي>- d=kt,* + b(t,‏ ب 


والخارج): 


OT) d=kt,* +b(t, -1,) 


ومع تقدير bs cA‏ من بيانات الأسطوانة المزدوجة » ويتم إيجاد نقطة العبور Ty‏ 
بدلالة k‏ من المعادلة الثالثة من المعادلات رقم )18 VT,‏ ويتم تعويض الناتج في المعادلة 
رقم OV)‏ لإنتاج التقدير الكلي لقيمة. » (المبسطة» والمصححة) التالية : 


afm ے‎ \la 
(\¥,17%) k-(*] (==) 
a 1-8 


ومن الأفضل تقدير Ta‏ من بيانات الأسطوانة المزدوجة cb ce AST‏ 
وتنتج امن : 
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ad 


Par —— E 
$ ) (l-a), +47, 


التي يتم الحصول عليها بعد إزالة k‏ من المعادلة رقم (YT)‏ والمعادلة الثالثة من 
المعادلات رقم CY, N£)‏ التي تنتج عندئذ k‏ 

وتلعب تفاصيل دالة التسرب عند أزمنة الفرصة الأقل من أدنى تسرب مشاهد 
دوراً رئيسيا في توزيع الياء المتسربة عبر طول الجرى» والأكثر دقة سوف يكون تقدير 
الري. By‏ نفس الوقت» يحذر كلمنس (20018) Clemmens et al.‏ من أن مدى ضيقا 
من أزمنة الفرصة في تقدير المعامل يكن أن يؤدي إلى أخطاء كبيرة في الأداء Cdl‏ به 
لنفس التربة ولكن تحت by‏ هيدروليكية مختلفة (مثل الميل» ومعدل التدفق»؛ 
والطول؛ CA].‏ ويكون السلوك النهائي للمجري المائي معتمداً على دالة التسرب 
الكاملة للزمن حتى نهاية الا نحسار. 

وجب أن يكون من الممكن تجنب التقييم المستقل cat‏ إذا كان يتم ري شريحتين 
لنفس نوع التربة» ويتم تحليل تغيرهما مع زمن hie pill‏ ومن حيث المبدأ يمكن حل 
كل من kya‏ عن طريق نيوتن-رافسون لزوج المعادلات غير الخطية. إن التكييف 
المفرط للمسألة بمزيد من عمليات الري والمعادلات سوف يسمح بمربعات أقل تلائم 
على أفضل نحو لكل من ag k‏ وهذا المنهج متعدد الشرائح لما بعد الري يقوم على 
المنهج الذي وصفه باور )1957( Bouwer‏ والذي يؤدى في غياب الشكل الدالي 
للتسرب إلي جدول من التسرب التراكمي مقابل الزمن الذي Ley‏ ييل إلى التذبذب» 
مثل نتائج فينكل ونر (1960) Finkel and Nir,‏ المذكورة لاحقا. 

ويعد التحديد المستقل لقيمة ة غير ضروري أيضاً لأنواع التربة التي يمكن أن تتميز 
من خلال عضويتها في عائلة محددة Llas‏ (الجزء رقم CUTTY‏ مثل» عائلات SCS‏ 
(NRCS, 1984)‏ أو عائلات ميريام وكليمتس )1985 (Merriam and Clemens.‏ 
المعايرة زمنيا. وكل من المعادلات تتميز بعلاقة ضمنية بين cay ck‏ كمافي المعادلة رقم 
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(1,15):؛ أو رقم CNN VV)‏ إذن سوف يقوم حل نيوتن-رافسون لكل من ek‏ و a‏ 
باستخدام الاشتقاقات الجزئية للمعادلة رقم )11,048( (التي يعاد صياغتها في شكل 
CG, = Vz - 5]1,2[- 0‏ بالنسبة إلى cay ck‏ وتلك التي تظهر من إعادة الصياغة› 
مثلاء للمعادلة رقم SVN, VV)‏ 


_,{ 0.675-a 


G, =k-10 { or] =0 














36, 
(\ Ta £) 3k =1 
0.675-a 
302 د‎ 10.1022) 2-5 
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0.2125 


ويمكن اشتقاق معادلات ممائلة للمعادلة رقم )40 AV¥,‏ 
(iY, A, Y)‏ تقدير المعامل الذي يتطلب مجموعة من المنحنيات المائية قريبة التباعد 
لتمغيل الري السطحي 

عند النهاية الأخرى من نطاق البيانات الحقلية المطلوية» OD‏ قياس مجموعة 
كاملة من المنحنيات المائية للعمق على امتداد طول المجرى أثناء الري يؤدي إلى اختلاف 
زمن الحجم المخزون مؤقتاً على السطح Vy ht)‏ في المعادلة رقم CVV, VA)‏ وبالتالي 
فمع معرفة التدفق الداخل والخارج» يمكن WAS‏ معرفة V(t)‏ . وبالإضافة إلى 
منحنيات التقدم والانحسارء Xp lt) «x,(t)‏ (منتج ثانوي للمنحنيات المائية للعمق) 
فإنه يمكن استخدام هذه البيانات لاستنتاج معاملات تسرب الحقل. 

هذا النوع من الطرق يتطلب مجموعات من البيانات أكثر كثافة ؛ ولكنه مكبل 
بوجود أقل الافتراضات» ولبذا يعد أكثر التقنيات المباشرة اعتماداً على الفيزياء لكل 
التقنيات التي تعكس الشروط أثناء عملية الري الكاملة. وبناء على قانون حفظ الكتلة 
على الأغلب؛ فإن المشكلة الأولية تكمن في استخدام معادلات التسرب (وريما 
الخشونة) من البيانات المقاسة. وإن التقنيات التي تفترض جميعها أن تكون Vy (t)‏ 


14 تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 
معروفة» والتي تعد دالة في الزمن» تختلف في الاقتراضات التي توضع على الصيغ 
الدالية لدوال التقدم والتسرب. 

وفي تطوير مبكر قام كل من فينكل ونر )1960( «Finkel and Nir‏ بدون وضع 
التراشاث على يخ دزا السرب اندم + اقتزاع مقلوب e‏ تدجول 8415 
)1956( (الجزء رقم ٤‏ ,1,0( ومبدئياء فإن دالة تسرب مجدولة في الزمن يمكن إنشاؤها 
خطوة بخطوة» مع AZ‏ لكل At‏ ولكن ما لم يتم اتخاذ الحذر الشديد بأن تكون 
الزيادات في الحجم السطحي دقيقة» وأن يكون الإنشاء محدوداً بعدد صغي رمن ۸ء OP‏ 
نتائج Az‏ تبدأ في التذبذب وعدم الثبات. وهذا يدشأ بشكل واضح من تركيب المعادلة 
الجبرية المتحكمةء مقلوب معادلات هول. وأي Les‏ في القياس أو الحساب يجب محوه 
عن طريق Az‏ ا محسوبة Le‏ والخطوات المتعاقبة في الحساب التي تضخمها. ويعد 
الحساب التتالي » التقدم» ثابتا مع تقنية هول» والعكسء في حالة التسرب. 

by‏ إجراء حاسب آلي تفاعلي مباشر CEVALUE)‏ يقوم ستريكوف وآخرون 
Strelkoff et al. (1999)‏ بتركيب منحنيات بيانية لقيمة V, (t)‏ المقاسة وقيمة (4) Vz‏ 
النظرية المحسوبة من تقديرات معاملات التسرب في صيغة دالية مختارة. ولم يتم الأخذ 
في الاعتبار بالحيط المبلل المتغير» وتم افتراض أن المعاملات الغير معروفة ثابتة عبر 
الطول الكلي للمجرى. وإن التكامل الرقمي للحجم تحت المقطع المتسرب يتم تحسينه 
عن طريق عوامل الوزن القائمة على نسبة الأعماق المتسربة المحسوبة عند كل نهاية من 
جزء المقطع وعلى القانون الأسي المفترض (مع الأس (a‏ للعمق مقابل مسافة العودة 
من الحافة المتقدمة. ويتم تعديل قيم المعاملات عن طريق لوحة المفاتيح إلى أن يصبح 
المستخدم راضيا عن التوافق بين المنحنيين. وبالإضافة إلى دالة الزمن» يتم أيضا رسم 
القيم النهائية للحجم المتنسرب للحصول على التوافق. ويمكن اختبار الصيغ الدالية 
المتعددة لحظيا مع المعاملات في هذه الصيغ. وهذا المنهج يهدف إلى اختيار تلك 
المعاملات التي تقوم على أفضل نحو بتمثيل المدى الزمني للري بأكمله. ومن نتائج 
الحساب الثانوية تحديد قيم معامل مانئق n‏ عند المحطات» التي تم حسابها من المعادلتين 


هيدروليكا النظم السطحية ayy‏ 


رقم (OV,‏ ورقم ON,‏ عن طريق حساب التصرق المحلي من معادلة 
الاستمرارية ووضع ,5 ميل سطح المياه المعطى بالقطاعات الملساء التي تم استنتاجها 
من المنحنيات المائية المقاسة ويكون المتوسط قيمة تمثيلية لمعامل مانئق Bn‏ حالة الري. 
وقام ماهيشيري وآخرون )1988( Maheshwari et al.‏ بالعمل على الري بالشريحة 
في التربة الطينية المتشققة (ومن الضروري أن تساوي k‏ وه من المعادلة رقم CYA)‏ 
الصفر في كثير من الحالات) بوضع طريقة ماثلة » عن طريق تقليل دالة البدف» “2 : 


N 


(VY, 1°) Zz" = (Voi = Ve) 


i=1 


باستخدام تقنية هوا 4 وجيفز (Hooke and Jeeves)‏ في نمط البحث. وتعد Voi‏ 
حجم متسرب مشاهد» يعتمد على المعادلة رقم )١17,17(‏ مع معدلات تدفق داخل 
وتدفق خارج مقاسة وتكون Vy‏ معطاة عن طريق أعماق المياه السطحية المقاسة 
المتكاملة رقميا. ويتم حساب Veg‏ من القيم الحالية لمعاملات التسرب ومنحنى التقدم 
المقاس. وتعد ote N‏ المرات التي يفصل بينها زيادات متساوية» والتي يتم بها عمل 
المقارنات في مدة الدراسة؛ والتي تنتهي طبيعياًء عندما يبدأ الانحسار عند نهاية منبع 
(أمام) السريان. وفي التطبيق العملي؛ يتم التوفيق بين التقدم المقاس ودوال الحجم 
المنسرب في الزمن وبين التعبيرات الرياضية بالارتداد. وقد تم اختبار عدد من الصيغ 
الدالية المختلفة للتسرب والتقدم. وفي عام ۱۹۹۷م تم توسعة الطريقة لتشمل 
الخطوط(1997 (Esfandiari and Maheshwari,‏ و قدتم البحث عن معاملات 
كوستيكوف المعدلة للخطوط K‏ ؛ cag‏ و 8 » التي تنتج اتج التسرب مباشرة (انظر 
الجزء رقم COTY Y)‏ ولبذا لم يكن هناك اعتبار واضح للمحيط المبلل في التسرب. 

وقام مونسيرات )1994( Monserrat,‏ باستنباط اتزان الحجم بالنسبة لمرحلة 
التقدم الذي يستخدم القيم النظرية بدلا من القيم المقاسة لمتوسط أعماق الميأه 
السطحية. وقد قام باختزال دالة موضوعية؛ Fly‏ على الاتزان بين التدفق» والسطح؛ 
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والأحجام المتسربة أو الشرائح المائلة التي يتم حسابها بالبيانات المقاسة؛ ومعامل مننق 
المفترض 2 + وء وة غيرالمعروفة. وقد تم أيضاً اشتمال شروط ما بعد الري في 
الدالة الموضوعية. ويسمح الإجراء المثالي بالحل بالنسبة إلى cay cK‏ المقابلة للتقنية 
العكسية لكليمنس )1991 «(Clemmens,‏ وكذلك e Ay‏ ومن ناحية أخرى تعمل 
قاعدة بيانات مونسيرات للحلول على تقييد التحليلات بالشروط - التعويضية كما 
هي- من حالات المحاكاة التي سبق القيام بها. 

وتم تصميم تقنيات أخرى لاستخراج معاملات التسرب عن طريق استقلال 
واحدة أو غيرها من التكامل في المعادلة رقم CUNY)‏ وأشهر هذه التقنيات المعروفة 
هي معادلة لويس وميلن. 
)١۳,۷,۲(‏ معادلة لويس وميلن التكاملية 

كما هو ملاحظ في الجزء ë (Y, 0, Y)‏ في معادلة لويس وميلن Lewis and‏ 
Milne (1938)‏ إحلال تكامل الزمن مكان تكامل التصرف في المعادلة رقم (YYY)‏ 
من خلال تغيبر شكلي في المتغير» le‏ يؤدي إلي المعادلة رقم CIV, YY)‏ وتقوم أحد 
التطبيقات الشهيرة بدمج الافتراض المبسط للشكل الدالي لمنحنى التقدم. وسوف يتم 
وصف هذه التطبيقات في الجزء (1,؟,172,1). وهناك تقنية خالية من الافتراضات 
العشوائية على دالة التقدم وهي إجراء تقدم المحطة الخطي الذي وصفه كليمنس 
«Clemmens (1982)‏ الذي اقترح تقييما مباشرا لقيمة ر۷ النظرية عند مستويات 
زمنية متتالية t,‏ بدلالة الزيادات [ في طول المقطع الكلي عند هذا الزمن» أي أن: 


N 
(V¥, 17) Vz(t,)= ركد رح‎ (t,) 


j=l 
مع حساب زيادات الحجم عن طريق افتراض معدل ثابت (ختلف) للتقدم عبر‎ 
خارج التكامل‎ CVV, YY) ويمكن أخذ معدل التدفق في المعادلة رقم‎ Ax, كل زيادة‎ 
والتعبير عنها كخارج قسمة الاختلافات» وبهذا يكون:‎ 


هيدروليكا النظم السطحية qyq‏ 


Ax 


tay 
يه د‎ (t, = Ty وغل(‎ 


AV, \t, ( 
AYY) an 1 Ata; ا‎ 


والتي فيها ( ب ر×) ٤‏ -(ر×) At yy = ta‏ والآن ومع أي صيغة دالية معطاة 
ل(2)5 « فإن التكامل في Doll‏ رقم CVV, W)‏ يمكن تقييمه لكل j=l, N‏ ويتم 
تجميع التتائج بالنسبة إلى Va (t)‏ بدلالة معاملات دالة التسرب. فعلى سبيل SL‏ مع 
معادلة كوستيكوف المعدلة في المعادلة رقم CV, VN)‏ فإن المعادلة OYW)‏ تظهر 


كما يلي: 
Ax atl atl‏ 
ا = AV, (tı)‏ 


At, ; 2+1 


vo ct ak a | ]+cAx, 


(\¥, 1A) 


كما يمكن اتباعها في الشكل رقم OYT)‏ ويكون الحد الأول من المعادلة رقم 
(1Y, TA)‏ مساويا للنتيجة التي عرضها كلينمس (1982) -Clemmens‏ 

ومع الدالة الفرعية (المعادلة رقم COV, VE‏ فإذا كانت و > OP et—ty‏ 
الحدين الأول والثالث من المعادلة رقم CIN, VA)‏ يكونان مناسبين. وفي حالة 
t-t; >T,‏ 


CpÂx 


j 


(Et الحا‎ 


1۳1۹4) AV. اعد‎ 
ety Zi At 


Aj 


إن صيغة المعادلتين رقم OT, VA)‏ ورقم (0) تسمحان بالاختلاف 
الموضعي (المكاني) في معاملات التسرب» ولكن»: في المعتاد» سوف يتم استخدام 


ays‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


المعادلتين لتقدير قيم الشريحة بأكملها. ومع وجود المعاملين ck‏ و 8 في القانون 
الأسي» فإنه يكون من المطلوب على الأقل مستويان زمنيان للحل. وبالنسبة 
للمعاملات الأربعة المذكورة في معادلة كوستيكوف المعدلة من المعادلة رقم (17,74)؛ 
فإنه يترتب على ذلك أن أربع معادلات آنية من نوع المعادلة رقم VV, TW)‏ ستكون 
مطلوبة كحد أدنى في كل من المستويات الزمنية الأربعة. وعادة يتم استخدام عدد أكبر 
من المعادلات للسعي لتوافق أفضل. 

وعند التبسيط الحسابي» يخمن كليمنس )1982( Clemmens‏ قيمة ca‏ مثلا 
تساوي ٠,٩‏ ؛ بما يسمح بالحل المباشر» فضلاً عن JH‏ الفوري لقيمة k‏ عند كل من 
ا حتى ti‏ » مع نفس أزمنة الفرصة المتوسطة التي تؤدي إلى نقطة على المنحنى البياني. 
ويقدم ميل الخط؛ على ورقة رسم بياني لوغاريتمي» تخميناً أفضل ل es a‏ 
تكرار العملية إلى أن تتقارب قيم a‏ (مع العلم أن من الطبيعي وجود محاولتين 
ضروريتين). 

ومع إيجاد معاملات التسرب» فإن المعادلتين رقم OTS VA)‏ ورقم (17,75) 
تقدمان التغييرات في التخزين تحت السطحي في كل جزء عند كل خطوة زمنية» في حين 
أن المنحنيات المائية للأعماق عند المحطات تنتج تغييرات في التخزين السطحي. ويؤدي 
اتزان الحجم بين المحطات والخطوات الزمنية إلى التصريف عند كل ihe‏ في حين أن 
المقاطع المستنتجة من ارتفاعات سطح المياه تنتج ميل سطح المياه. وبالتالي فمن الممكن 
حساب معامل ما ينتج عند كل محطة توجد عند كل مستوى زمني. ومع إيجاد القيم 
المتكوسطة عند محطة ما عبر الزمن» فإن متوسط المسافة» كما ورد في كليمنس 
«Clemmens (1982)‏ يؤدى إلى قيمة ilie‏ لقطاع الشريحة. 

إذا تم إيجاد نقاط التقدم التي تؤدي إلى المعادلة رقم CV, VA)‏ عند زيادات iat‏ 
من الزمن (إما مقاسة أو مستكملة قياسياً) كما في الشكل رقم (VY)‏ فإن المعادلة 
رقم VY, VA)‏ مع القانون الأسي لكوستيكوف» K٦"‏ - 2 » تؤدي إلى تقييم رقمي 
لقيمة T,‏ من خلال التجميع : 


هيدروليكا النظم السطحية ۹۳۱ 


- fe کے‎ | 


۳ Ve ty; = sak 


والتي فيها ,5 نسبة متوسط عمق التسرب إلى عمق منبع السريان وتم استخدام 
العلاقات ot, = jAt‏ وغشذ- ot,‏ وغه = ty taja‏ ... إلخ في استنتاج المعادلة 
رقم (۱۳,۷۰). 
)١۳,۷,۲,١(‏ القانون الأسي للتقدم المائي 

إن تبسيطا كبيراً في تقييم تكامل لويس وميلن في المعادلة رقم (۱۳,۲۷) يتبع 
افتراض الصيغة الدالية للتقدم والتسرب أيضاًء كما تم مناقشته في الجزء (17,5,5) في 
حالة القانون الأسي للتقدم المائي. وفي الحقيقة هناك طرق لحساب التسرب تقوم 
باستخدام نفس المغاهيم التي تم استخدامها لحساب التقدم (الأجزاء من )٠١,٠,۲(‏ إلى 
((\Y,0,)‏ 

طريقة النقطتين )1982 (Elliot and Walker,‏ في اختلاف معروف عن منهج 
كريستيانسن وآخرين )1966( Christiansen ef al.‏ « يتم قياس زمن التقدم مرتين 
فقط » عند منتصف الطريق إلى نهاية الحقل وعند نهاية الحقل. وتفترض الطريقة وجود 
تقدم يتبع القانون الأسي» فضلاً عن أن Ay‏ تقوم على الدرجة التي وفقها تنبع ر۷ 
القانون الأسي» ما يؤدي إلى تقدير مستقل لقيمة Ay‏ التي تقوم على العمق الطبيعي 
المفترض بالنسبة لقطاع عرضي» وميل قاعء معامل om göle‏ ومعدل التدفق ما 
ومعامل شكل ثابت مفترض ety‏ كما يلي : 


(۳,۷۱) As Hie Ags 


وبهذا تكون Vy‏ في المعادلة رقم (YY, VA)‏ معلومة عند كل قيمة من Ky‏ 
مساحة المقطع من المجرى السطحي (Stretkoof et al., 2003b)‏ وهي تشترك أيضاً في 


ayy‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 

خرق قانون حفظ الكتلة النابع من افتراض القوانين الأسية لكل من التقدم والتسرب 
سوياً مع مساحة تدفق مقطعية متوسط ثابعة أثناء التقدم. لاحظ أن واحداً أو كلا 
قياسيى التقدم اللذين من امحتمل خطؤهما يمكن التخفيف من أثرهما عن طريق رسم 
من هذا الخط. ومن السهل أن تتسع طريقة النقطتين لوضع قيم b‏ غير الصفرية في 
المعادلة رقم (AYAN)‏ بمجرد أن يتم تحديدها بشكل مستقل. لاحظ› مع هذاء أن 
التوضيح يتعلق بالمعادلة رقم CY, VY)‏ وئتائج الطريقة؛ بالنسبة لنقطتين عند الطول 
الكامل L‏ ونصف الطول ELIZ‏ هي ثوابت كوستيكوف cay tk‏ كمايلي: 





_ 2 f= L 
< hieo x — to gill 
ا‎ og 3 
00 
loo za ) 5 
AY, yY) a+h= zu g=— 
log) — 
tiz 
_ 8 
(\¥,¥%) ع كه‎ (ah) 
Zs 


وتنتج المعادلات المتجانسة K‏ ]13 كانت مطلوبة للحساب العملي المباشر 
للحجم المتصرف لكل وحدة طول. 

ويوضح الشكل رقم WY)‏ أءب) تأثير التقدير غير الصحيح للمقطع 
العرضي من المجرى السطحي في حالة وجود ميلي قاع مختلفين؛ )1( 0.0005 = So‏ ؛ 
و(ب) 0.005 = ,5. وقد ثم تطبيق طريقة النقطتين على عملية ري محاكى بالشريحة. 


هيدروليكا النظم السطحية ary‏ 


ويتم تسمية مدخل دالة التسرب SSL G‏ (تابعة لعائلة معايرة زمنياً تنطلب ٤ساعات‏ 
لتسرب ٠٠١‏ مم) تبعا لتصنيف «SRFR‏ وعند هذا تنتج المحاكاة كلا من منحني التقدم 
( = را الموضحة) و ry‏ التي تختلف ببطء مع الزمن. وقد تم اختيار قيمة تمثيلية ل Ty‏ 
للاستخدام في طريقة النقطتين» ويتم تمييز دالة التسرب الناتجة باسم" Ty‏ الصحيحة". 
بعد هذا يتم تغيير القيم التمثيلية Le‏ يساوي 1٠١#‏ مع النتائج الموضحة. وكما يمكن 
التوقع » فمع الحجم السطحي عند الميل الصغير الذي يساهم يجزء أكبر من التدفق 
الكلي عن مشاركته عند وجوده على ميول أكبر: فإن الخطأ في Ty‏ يؤدي إلى أخطاء 
أكبر في التسرب المقدر في حالة الميل الصغير أكثر منه في حالة الميل الكبير. وفي LAS‏ 
الحالتين فإن الا نحرافات عن التسرب الصحيح تزداد بشكل كبير للأزمنة المستكملة 
قياسيا بعد .(Strelkoof ef al., 2003b) t,‏ 

وفي حالة وجود حقل مستوء فإن العمق الطبيعي ليس له معنى» ولكن 
تم اقتراح توسعة لبذه الطريقة في هذه الحالة )2004 (Zeribun et al,‏ فبدلا من 
افتراض أن وبل ثابتة في المعادلة رقم CTV)‏ فإنه يتم السماح لبا بالزيادة 
مع م بالتوافق مع المعادلة رقم (Y, E)‏ والمعادلة رقم (VV)‏ والتقريب 
م/ولا = م5. ثم في حالة شكل مقطعي معطى للخط في التربة» تكون Ayo‏ 


: متضمنة 3 العلاقة‎ 
07 Ayo Ro” Yo = x,Q, n? 


وبمعرفة الجانب الأيمن من المعادلة عند كل من مسافات التقدم (المختارة في 
Zerhun et al., 4‏ « على Lel‏ 1/3 » و 21/3 ). ثم تنتج Ay‏ من المعادلة رقم 
(1,1/1). ولتوسعة الطريقة لتشمل قيم B‏ غير الصفرية فإنها تتطلب قياسات العمق 
حيث تنخفض ارتفاعات سطح الياه في البرك المتكونة على السطح بعد قطع التدفق. 
وسوف تُعطى قيمة B‏ عن طريق المعدل المقاس للا نخفاض وبافتراض أنه عند هذه 
النقطة فإن معدل التسرب عبر الزمن لا يختلف باختلاف الموقع في الحوض. 


قطاع شر az‏ 
5-0 


t2 
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الشكل رقم .)١١,٠١(‏ تأثير التنبؤ بالأخطاء على التسرب في معامل الشكل المفترض Ty‏ في حالة 
مقطع المياه السطحية. طريقة النقطتين: يا : زمن التقدمء z(t) :SRFR‏ في 
ass‏ (أ) 0.0005 = وق ورب) 0.005 = -Sa‏ 


هيدروليكا النظم السطحية 4۳0 


وقام ألفيرز )2003( Alvarez,‏ باستخدام افتراضات طريقة النقطتين Seal)‏ 
بالتقدم وتسرب كوستيكوف × في حالة تصرف الخطوط غير تلك التي تم عندها إجراء 
اختبار الحقل : لتعليل وجود حيط مبلل مختلف. ويستند هذا الأسلوب على افتراض 
آخرء مدعوماً بالمشاهدات الحقلية» أنه مع معدلات التدفق المختلفة» فإن الأس في 
القانون الأسي بالنسبة للتقدم يختلف بدرجة بسيطة جداً. 
طرق النقطة الواحدة: تتطلب طرق النقطة الواحدة قياس زمن التقدم عند نقطة 
واحدة» وبشكل نموذجي عند نهاية الحقل. ومن المفترض أيضا في هذه الطريقة: كما 
هو الخال cisle‏ أن تكون قناة التدفق منحدرة بدرجة كافية لتحقيق العمق الطبيعى عند 
نهاية منبع (أمام) السريان بانتهاء التقدم» وأن تكون ty‏ معلومة. ويسمح هذا بحل 
معادلة لويس وميلن )1938( Lewis and Milne‏ التكاملية. وفي حين أنه بشكل عام 
يكون مطلويا نقطتا تقدم مقاستين لإنتاج القيمتين المستقلتين لمعاملي كوستيكوف› 
فإن الافتراضات الإضافية يمكن أن تنتج معاملات وثيقة الصلة مع نقطة تقدم واحدة 
فقط. وفي طريقة النقطة الواحدة الأصلية )1993 «(Shepard et al,‏ فإن الافتراض 
المنطقي لدالة فيليب للتسرب» (Philip, 1969) z= 87" +AT‏ ودالة التقدم 
شديدة التقييد» t?‏ ع دو يؤديان إلى ثابتين ؛ iÀ} S‏ من قياس زمن الوصول 
إلى نهاية الخط. وبدلا من هذاء فإن الافتراضات المتزامنة من iza‏ المحافظة على 
الموارد الطبيعية (1984) (SCS) NRCS‏ عائلات التسرب والتقدم التابع للقانون 
الأسي؛ ۴٠۲"‏ =×» مع العلم أن f yh‏ ثوابت خاصة بالموقع» تؤدي تقريباً إلى 
عائلة مترابطة بشكل وثيق» بمجرد أن يعُطى الزمن اللازم للمجرى المائي للوصول إلى 
نقطة معينة )2001 .(Valiantzas ef al,‏ وبالإمكان جعل هذا ممكنا عن طريق 
وبالتالي فإن k‏ تعد دالة في a‏ (المعادلة رقم 11,15). وفي طريقة بديلة» OF‏ بعض 
أنواع التربة غير المتشققة تتلاءم بشكل أفضل عن طريق العائلات المعايرة زمنياً 
لميريام وکلینمس )1985( Merriam and Clemmens‏ » وكذلك أدى تطوير lee‏ 


۹۳٦‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


(انظر ا2003 (Strelkoff et al.,‏ إلى ثوابت كوستيكوف K‏ و a‏ من نقطة التقدم المفردة. 
وعند هذه النقطة للاتصال» فإن العلاقة العملية بين k‏ و 8 (المعادلة رقم CVV, VV‏ 
تعتمد على المساحة الفعلية المبللة ‏ وبالتالي ففي الخطوط يجب أن تقوم k‏ على حيط 
البلل بدلاً من أن تقوم على المسافة بين الخطوط. وهناك أيضاً مناقشة لآثار الأخطاء في 
تقدير الحجم السطحي. 
(,/ا,*١)‏ التحويل المباشر لمعادلات التدفق الهيدروديناميكية 

تمكن كليمنس )1991( Clemmens‏ من تحويل معادلة التدفق غير المستقر 
البيدروديناميكية التي تحكم تدفق الماء إلى مدى معامل الحقل غير المعروف. وفي وجود 
زيادات مقاسة في الزمن والمسافة معطاة في اللوغاريتم مزدوج المدى لحل المعادلات 
الخطية للمخطط البياني لنيوتن-رافسون» فإن عمود المعاملات الذي يظهر من 
تدرجات العمق والتصرف بالنسبة إلى الزمن (انظر الجزء ))١17,5,5(‏ يتم استبداله 
بالتدرجات بالنسبة إلى أحد معاملات (Clemmens, 1991) Jah‏ ثم ينتج معامل 
الحقل هذا في الحل عند كل خطوة زمنية. 

وتتطلب الطريقنة تحديدا مسبقاً لكل معاملات الحقئل المنبقية» dole‏ ثابنت 
كوستيكوف a‏ ومعامل مانئق 2. وعند كل خطوة زمنية؛ يتم استخدام itii k‏ 
لحساب زمن الفرصة للعمق المتوسط المحسوب للتسرب. ثم يتم استخدام الشكل 
البياني الناتج لتوافق دالة كوستيكوف الجديدة:» Le‏ يسمح بإعادة الحساب باستخدام 
قيم 8 الأكثر حداثة. ويقدم البحث الأصلي وفرة من المقارنات التفصيلية للنتائج من 
توليفات UE‏ من الافتراضات في الطريقة. 
(4,/, 1 المعامل الأمغل من خلال تكرار المحاكاة 

عندما تكون معاملات الحقل الغير معروفة جزءا لا يتجزأ في المعادلات ذات 
الصلة بحيث لا يمكن تحوير الأخيرة لإنتاج هذه المعاملات» فإنه يمكن البحث عنها في 
برنامج من التقريب المتعاقب. ويتضمن هذا عادة عمليات ISLS‏ متكررة؛ مع القيم 
المتغيرة للمعاملات» في إجراء بحث شكلي يعرف بالوصول إلى أقصى فاعلية» والذي 


هيدروليكا النظم السطحية ary‏ 


يهدف إلى تقليل التفاوت بين القيم المقاسة والقيم التي تمت محاكاتها للكميات 
المختارة» مثل التقدم» وأعماق المياهء والمنحنيات المائية للجريان السطحي » ... إخ. 

ويمكن إيجاد اهتمامات ومناهج عامة لضمان الوصول لأقصى فاعلية في بريس 
وآخرين )2001( «Press et al.‏ حيث يتم شرح المفاهيم في المناقشة التالية مع معلومات 
خلفية وتفصيلية أكثر. وعلى وجه yo paih‏ » فقد قاموا Vol‏ بمناقشة المشكلات التي يتم 
مواجهتها والتقنيات المتاحة في البحث أحادي البعد عن أدنى قيم. ويمكن بوجه عام إيجاد 
القيمة الحقيقة الشاملة أو الأقل للدالة الموضوعية العامة F(x)‏ لأحد العوامل المستقلة 
× » بالتأكيد داخل مدى مسموح به مسبق التحديد للمتغير المستقل» عن طريق القوة 
العنيفة؛ أى» حساب F‏ عبر زيادات صغيرة بدرجة e Ox CAS‏ بحيث لن يتم فقد 
انخفاض أقل من كل الباقي. والمشكلة الأساسية في عملية الوصول لأقصى فاعلية أحادية 
البعد عملياً تكمن في إعداد تقنية سوف تؤدي إلى التقليل الشامل من خلال عدد معقول 
من الحسابات. وخلال عملية الوصول للفاعلية متعددة الأبعاد» حيث يكون هناك عدد 
من العوامل المستقلة » التي توصفء Hee‏ با لمتجه ep‏ فإن المشكلة الإضافية التي يمكن 
مواجهتها تكمن في اختيار الاتجاهات التي فيها تتغير ص من التقدير الحالي» وكذلك في 
مقدار تغيرهاء للوصول إلى تقليل شامل: وكل هذا داخل المدى المسموح به من P‏ 
وبوجه cale‏ يعد لوغاريتم أقصى فاعلية جيدة صعب الوصول له؛ أي» أنه سوف 
يقترب بشكل حتمي من التقليل الشامل» مروراً بأدنى قيم محلية» وبغض النظر عن 
التخمينات الأولية للمعاملات المستقلة أو طبيعة الدالة الموضوعية. وسوف يكون من 
الاقتصادي القيام بالحساب ولن يتطلب تخزيناً مفرطاً في برامج الحاسب. 

في الطرق التدريجية» يستمر البحث في سلسلة من الخطوات أحادية البعدء مع 
اختيار الاتجاه في كل خطوة استجابة إلى التدرج في ۴ (التي يتم حسابهاء على سبيل 
المثال» عن طريق الحاكاة في م المتجاورة). وفي خطوة من التكرارات من 1 إلى 1+1: 


O۷ قود لماو‎ -a=p'-a Rg 


۹۳۸ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


والتغير في م يتم في اتجاه المتجه cd‏ الذي يعطى بالمصفوفة ۸ عن طريق التعدد 
المسبق للتدرج cg‏ وبطول معطى بالمقياس 1= COR‏ مصفوفة البوية» التي تناظر 
يقة أقصى انحدار» ولكن هذه يمكن أن تكون غير فعالة )2001 «(Press ef al.,‏ 
وهناك اختيارات أخرى» تحوّل اتجاه التصحيح بعيداً عن التدرج» أثبتت أنها أكثر 
مناسبة في البحث عن القاع للوادي الضيق الطويل الذي يكون له أقل قيم محلية غير 
منطقية تمثل الدالة الموضوعية LS)‏ يمكن رؤيته عن طريق مكونين حرين من م). هناك 
اختيار منطقي ل ۸ في البحث عن أقل قيم السطح F‏ وهو مقلوب H‏ من مصفوفة 
هيسيان بالنسبة إلى ۴ : 





YF) 
1,4 H= 
ا‎ ES 


حيث إن هذا يعد توضيحاً للمعدل امحلي الذي يقترب عنده التدرج من 
الصفرء أي» حيث تكون F‏ عند أدناها. وما هو متوقع col‏ ما عدا النقاط التي توجد 
على حدود الحقل المسموح به للمتغيرات المستقلة: فإن أدنى دالة موضوعية تناظر 
صفرا تدرج هناك. ويعد الحساب المباشر لقيمة H‏ مناسباء جزئيا بسبب الصعوبة في 
حساب الاشتقاق الثاني وجزئياً يسبب الحاجة إلى التحول لعكس مصفوفة كبيرة بشكل 
محتمل. وقد تم اقتراح عدد من البدائل العددية» كما هو ملحوظ في الأجزاء اللاحقة. 
۳,۷,٤, ١(‏ ) الأمثلية للتوافق مع التقدم 

إن مسألة مقدار المعلومات حول معاملات الحقل التي يمكن استنتاجها من 
قياسات التقدم وحده (مشاهدة التقدم) تم اختبارها نظرياء في سياق النموذج الخطي 
مع القصور الذاتي الصفري» من قبل كاتويودز )1990( KAtopodes‏ وقد خلص إلى 
أن المقاومة والتسرب لبما آثار لا يمكن تمييزها على معدل التقدم» ولكن إذا كانت 
إحداهما معطاة» يمكن إيجاد الأخرى. ومع وجود معاملات الحقل التي تتحكم في 
التقدم: See‏ ثوابت كوستيكوف Gale culty cay k‏ ۸ » إذا كان أي اثنين منهما 


هيدروليكا النظم السطحية qrg‏ 


معروفين » يمكن استنتاج الثالث بشكل لا لبس فيه إذا كانت بعض الأعماق السطحية 
المقاسة متاحة للمقارنة. ويمكن أن يكون الوصول لأقصى فاعلية صعبا: ففي حالة 
وجود دالة موضوعية قائمة على الثابتين a‏ و2 المتغيرين: فإن أدنى قيم محلية 
متعددة يمكن مشاهدتها في الوادي الضيق جداء والتي يكون كل منها أكبر من 
أدنى قيمة شاملة. ويمكن تقدير كل المعاملات الثلاثة مع قياسات مقطع العمق المنفرد 
.(Yost and Katapodes, 1998)‏ 

وهناك أيضاً سلسلة من الطرق» تكوّن مشكلة عمل مقلوب التقدم» تتكون من 
حالات الحاكاة المتكررة مع النموذج الرياضي الذي يتم التحكم به عن طريق واحد أو 
أكثر من إجراءات البحث. وقام واكر وبوسمان )1990( «Walker and Busman‏ 
لتقييم زمن التسرب الحقيقي » أي» أثناء تقدم عملية الري» بتقليل دالة موضوعية؛ 
لاء oly‏ على التقدم المحسوب: 


Y=) (T, ta‏ اا 


والتي فيها Taj‏ قياسات زمن التقدم إلى مواقع محددة Xj‏ ؛ في حين أن taj‏ 
أزمنة المحاكاة مع قيم محددة لمعاملات التسرب في التقدير الحالي. ومن المفترض أن 
يكون معامل الخشونة معروفا. وعدد نقاط المقارنة» em‏ يزداد بتقدم عملية الري»ء ما 
يوفر بيانات أكثر بكثير حول ما يمكن أن تقوم عليه معاملات التسرب. وعند أي خطوة 
من الري cm‏ يتم تقليل الدالة الموضوعية (يتم الوصول إلى أقصى فاعلية لمعاملات 
التسرب) في تقريبات متعاقبة من خلال طريقة المنحدر المبسطة» ولكن للدالة 
الموضوعية نفسها فقط»ء عند تقديرات 1+ N‏ من معاملات التسرب N‏ عند كل 
خطوة من العملية التكرارية » أي : 


(YYA) y= NEH, 1=1,..., N +1 


Fl 


qg»‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


ومع وجود معاملي للتسرب k‏ وة e (N=2)‏ فإن هناك ثلاث قمم 
للتبسيط » بوجه عام للشكل المتعدد السطوح مع تبسيطات NH‏ في فراغ المعامل 
البعدي CN‏ الذي يختزل؛ في حالة معاملات كوستيكوف» إلى مثلث. ومع وجود 
الثلاثة» عند البحث عن أفضل قيم لكل من Kk‏ و2 Dy‏ فإن التبسيط يكون شكلاً 
رباعي الوجوه في الفراغ ثلاثي الأبعاد. وتتميز كل قمة بمجموعة من القيم لمعاملات 
N‏ المطلوبة. وتتكون طريقة التبسيط من خلال إستراتيجية )2001 (Press et al.,‏ لتغيير 
المواقع من التبسيطات التي تتم بأسلوب مخطط لجلب نقطة أقصى فاعلية إلى داخل 
الشكل متعدد السطوح صغير جدا. 

ووجد أزيفيدو (1992) Azevedo,‏ أن طريقة بول المعدلة متعددة الأبعاد لحساب 
الاتجاهات المتعاقبة لمتجه الحل تعمل على تخيير التقارن إلى التقليل أحادي الأبعاد 
لبرنت عند تغيير كل اتجاه» سوياً مع أدنى تطويق JS)‏ هذا في 2001 (Press et al.,‏ 
أسرع بكثير وأكثر ثقة من طريقة تبسيط المنحدر. وقد وجد أيضا أن القيم الدنيا الأصغر 
للدالة الموضوعية سادت عندما تم البحث عن معاملات كوستيكوف-لويس BII‏ 
وة وط » في حسابات الحقل البحثية لقيمة ob‏ على سبيل المثال» كانت غالباً Lae‏ 
كبير. ويمكن ملاحظة أن هذه الحلول لم يثبت قيزهاء عند وجود قيم متغير أقصى 
مختلف ناتج من قيم البدء المختلفة. وفي نفس الوقت فإن التقدم الحسوب باستخدام 
مجموعات مختلفة لم يختلف كثيرا. 

واستخدم بايتيستا ووليندر )1993( Bautista and Wallender,‏ طريقة ماركواردت 
«(Press et al, 2001)‏ وهي تقنية تقنية قياسية لملاءمة منحنى المربعات الصغرى غير الخطي» 
لتقليل الدالة الموضوعية : 


OYA) F(p)= es ^ bh) 


H Oj 


هيدروليكا النظم السطحية TA)‏ 


والتي فيها m‏ عدد محطات المقارنةء ورم التقدم المقاس لمحطة ما ر×ء في 
حين أن ررغ أزمنة المحاكاة» مع وجود متجه معامل الحقل p‏ الذي له مكونات» k‏ 
وه وطء وت معامل وزن؛ غالبا توضع قيمته Le‏ يساوي الوحدة؛ لحساب عدم 
التأكد في القياس. ولقد تم افتراض أن الخشونة تكون Ady ae‏ وفي النهايةء تكون b‏ 
كذلك (معدل التسرب المقاس في الحالة Lats‏ للحقل)» حيث إن لوغاريتم 
ماركوادرت قد أظهر صعوبة في التحول لأقصى قيم فاعلية للمعاملات الثلائة. وهناك 
دالة موضوعية بديلة مبسطة بدلالة سرعة التقدمء أثبتت أنها أكثر نفع في تحديد 
التسرب المختلف من مكان لآخرء ولكن في النهاية » كانت هذه النتائج غير حاسمة. 

ووفرت كل هذه الطرق معلومات تسرب أكثر ثقة إذا تم استخدام بيانات التقدم 
من الري بأكمله؛ فضلاً عن أي جزء من منحنى التقدم: مثلاًء عند محاولة ييز 
معاملات التسرب بتقدم الري. 
)١۳,۷, é, Y)‏ الأمغلية للتطابق مع المنحنيات المائية للتدفق الخارج 

إن معاملات التسرب المناسبة لكامل مدة عملية الري تنتج جرياناً سطحياً محاكي 
يتفق مع القيم المقاسة. وطبقا لہذا قام لي )1978( Ley‏ بدمج توافق من أحجام الجريان 
السطحي الكلية في امتداد لتوافق كريستيانسن وآخرين )1966( Christiansen ef al.‏ 
لمنحنيات التقدم. 

وطور واكر )2005( Walker‏ إجراء منظماً لاختيار قيم ملائمة لكل من EK‏ 
«By cay‏ وثابث ماننق n‏ في محاكاة سوف تتوافق مع المنحنيات المائية المقاسة للتدفق 
الخرج» عند إعطاء قيم التدفق الداخل» والمقاطع العرضية للخطوط › وميل القاع 
المقاسة. ويختلف الإجراء البحثي عن عملية الوصول الكلاسيكية لأقصى فاعلية 
معاملات عديدة بشكل فوري في أن المعاملات يتم البحث عنها بصورة متتابعة» وإن 
تكن تبادلية. إن مفهوم التحديد المتتابع للمعاملات يقوم على المشاهدة العامة في مدى 
واسع من حالات الحاكاة التي تؤثر فيها المعاملات الأربعة التي يتم البحث عنها على 
التتائج بطرق مختلفة. وعلى وجه التحديد» تظهر قيمة K‏ الأكثر تأثيراً في تحديد زمن 
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التقدم (الزمن الذي يبدأ عنده حدوث تدفق (Qld‏ و2 العامل الأكثر أهمية في 
التأثيرعلى شكل المنحنى المائي للتدفق الخارج» و 8 الأكثر أهمية في تحديد القيم 
المطلقة لمعدل الجريان السطحي. وقد لوحظ أن معامل الخشونة لماننق 2 الأكثر تأثيرا في 
تحديد نهايات زمن الانحسار (زمن انتهاء التدفق الخارج). إن ضرورة التكرار تنبع من 
عدم دقة هذه المشاهدات والآثار التفاعلية لقيم المتغير. 

وفي حالات محاكاة متعددة تكون الطريقة» فإن هندسة الخط المقاسة والمنحنى 
المائي للتدفق الداخل تزداد بتقريبات متعاقبة للمعاملاث الأربعة. وبدء التخمينات 
للمعامل B‏ يتبع المعادلة رقم (CVT, VY)‏ وطريقة النقطتين (المعادلات رقم (17,117) 
ورقم (17,15)) للمعاملين cay OK‏ والقيم التي وردت في النشرات البحثية 
حول ۸ . وبالترتيب على العمليات المتداخلة للوصول لأقصى فاعلية» Kop‏ يتم 
تعديلها في التداخل الأعمق لعمليات المحاكاة fat‏ أزمنة التقدم المحسوبة والمقاسة 
متساوية. والأسلوب القاطع يوفر التقريبات المتتابعة حيث تتناسب التغيرات في te‏ 
تقريبا مع التغيراث في . وفي التداخل التالي الخارجي»؛ OLS‏ بحث فيبوناتشي 
(Kahaner et al, 1989) Fibonacci‏ عن B‏ يعمل على تقليل ج225 » متوسط 
الجذر التربيعي للاختلافات بين معدلات الجريان السطحي المحسوب والمقاس : 


1 i 


حيث m‏ عدد النقاط في المنحنى المائيء والرمز السفلي M‏ يشير إلى القيم 
المقاسة, و98 د تشير إلى قيم الحاكاةء والطاقية الموضوعة فوق المتغير» مثل» ع1 gad‏ 
إلى القيمة الحالية التي تتوافق مع البحث. وعند كل قيمة من 8 توجد في العملية» فإن 
التداخل الداخل للأبحاث يعمل على تعديل K‏ لتتوافق مع زمن التقدم. والحلقة التالية 
من البحث تكون عن قيمة 8 ؛ التي تعمل أيضاً على تقليل متوسط الجذر التربيعي 
لقيم الجريان السطحي المحسوية والمقاسة. وعند كل قيمة من ca‏ يتم إعادة حساب 
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Ê‏ و . والتداخل الخارجي الأخيريقوم بتحديد A‏ لتتوافق مع أزمنة الا نحسار 
المحسوبة والمقاسة. وهناك ميزة رئيسية للطريقة » وهي أن كل البيانات التي يتم جمعها 
أثناء عملية الري تكون محدودة بمدخل ومخرج الخط؛ بدون الحاجة إلى الدخول إلى 
الحقل المبلل. 
١۳,۷, 4 ,"(‏ تطابق الأعماق المقاسة 

عرض كاتوبوديز وآخرون )1990( Katopodes et al.‏ تقنية تقدير الأعماق التي 
تقوم على بضعة قياسات مقاسة عند مواقع مختلفة أو أزمنة مختلفة أثناء التقدم 
(ليست كافية لتحديد حجم المجرى المائي » ولكن فقط للمقارنة مع الأعماق الحسوبة). 
وتم تطبيق إجراءات تدريج عديدة مماثلة من قبل بلاين وجاركيا نافارو 
Playàn and Garcia-Navarro (1997)‏ في بحث عن زوج المعاملات 2-1 وأيضاً 
الزوج a-k‏ مع إبقاء المكون الثالث من متجه المعامل ثابتا. 

وهناك منهج مختلف تاما لتقدير تسرب وخشونة الشريحة بأكملها لمرحلة التقدم 
قام بتطويره فاليانتزا )1994( Valiantzas,‏ مستخدما اتحادا من قياسات عمليات المحاكاة 
النظرية (القصور الذاتي الصفري) (الجزء OT)‏ وما يليه). وتكون المعاملات 
الحقلية التي يتم البحث عنها هي ثوابت كوستيكوف cay k‏ ومعامل ماننق n‏ (في 
الحقيقة » ما يناظرهاء العمق العادي» في حالة التدفق وميل القاع المعطى). وكل من 
مسار التقدم ex, (t))=1...,N‏ والمنحنى المائي للعمق Yr (ty) , [ >1,..., M‏ 
يتم قياسهما في نقطة مرجع Xp‏ عند أو قريباً من مدخل الشريحة. 
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وين ر. وواكر (حامعة ولاية يوتاء لوقان» يوتا) 
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Jad‏ هاردي (مؤسسة هندسة المياه والاستصلاح؛ سايلم» أوريجون) 


ملخص: يعد تصميم وتشغيل نظم الري السطحي تحديا ؛ OY‏ تسرب التربة» ومقاومة 
التربة وا محصول يؤثران على حركة المياه فوق الحقل وبالتالي على توزيع المياه. وفي 
الماضي تم التعامل مع تصميم كل طريقة ري سطحي بشكل مختلف بسبب الاختلافات 
في البساطة التي يمكن بها وصف المراحل المختلفة للري. نما أدى إلى جعل تحليل 
وتصميم نظم الري السطحي تبدو غير متصلة. وفي هذا الفصل سيتم تقديم نفس 
الإجراءات الأساسية لتصميم كل النظم السطحية مع بعض الاختلاف عند الضرورة 
fad‏ الإجراءات مباشرة وصحيحة بدرجة كافية. وأساس هذه التصاميم هو القدرة 
على توقع التقدم» والانحسار» وتوزيع المياه المتسرية» والأداء بالنسبة Le got‏ محددة 
من الظروف» ويعد قانون حفظ الكتلة هو المفهوم الرئيس مع التقريبات العملية 
المستخدمة عند الحاجةء وهناك أمثلة مقدمة في كل طريقة. 

الكلمات الأساسية: الحوض» الشريحة: التصميم c‏ الخطء الري» الري السطحي. 
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é, 1)‏ 1( مقدمة 

تسمى طرق الري السطحي بهذا الاسم لأن المياه يتم توزيعها عبر الحقل عن 
طريق التدفق فوق سطح الحقل: وبالتالي فإن تسرب التربة» ومقاومة التربة والمحصول 
للتدفق لهما تأثير كبير على توزيع المياه. ولأن هذه الظروف تتغير مع كل من الزمن 
والمكان» فإن تصميم وتشغيل نظم الري السطحية غالبا ما تكون أكثر صعوبة من نظم 
الزتي التي تعمل بالضغط + ومع هذا مازالت نظم الري السطحية قعل أكثر من PAn‏ 
من الأراضي المروية في العالم )2005 (FAO,‏ وتقريبا نصف الأراضي المروية في 
الولايات المتحدة )2004 (Hutson,‏ وفي حين أن بعض الأراضي يتم تحويلها إلى نظم 
الري التي تعمل بالضغط: إلا أن جزءًا كبيراً من الأراضي من المتوقع أن تبقى تحت 
نظم الري السطحية في المستقبل القريب» ويمكن أن تكون نظم الري السطحية طريقة 
ري فعالة» وني بعض ال حالات يمكن أن تكون كفاءتها تساوي كفاءات طرق الري التي 
تعمل بالضغط )166 :1994 (Kennedy,‏ ومازالت نظم الر ي السطحية الطريقة الأكثر 

اقتصاداً في كثير من الحالات. 
ويمكن تصنيف نظم الري السطحية Lib‏ لوظيفتها هيدروليكيا يأ Sey‏ وضع 
أوجه الاختلاف عن طريق منحنيات التقدم GLAM‏ التي توصف الزمن الذي 
تصل عنده جبهة البلل المتقدمة إلى موقع ods‏ والزمن الذي عنده لا يحدث توقف 
للمياه على السطح. وهذه المقارنة البيدروليكية تفترض أن المياه تدخل الحقل أو 
مجموعة الري على امتداد طرف واحد وتتدفق إلى الطرف الآخر بشكل منتظم عبر 
اتساع المجموعة. ونحن نميز بين ثلاثة أنواع من الري السطحي : الخطوط المائلة؛ 
والشرائح» والأحواض المستوية» والاختلافات الفيزيائية الرئيسة الموضحة في 
الجدول رقم (VEY)‏ وهي تؤدي إلى الاختلافات البيدروليكية» وبشكل أساسي 
مقدار معدل التدفق (والنمط) والشكل العام لمنحتى الانحسار والمنحنيات المائية 


للجريان السطحي. 


هوم pea AD‏ 400 
الجدول رقم .)١4,1(‏ أنواع نظم الري السطحي. 
الطريقة بكري الميل 3 حالات النهاية 
التدفق الفرعي في Ball‏ 
الخطوط المائلة الخطوط المتحدرة أو منخفضة by bs‏ الفتوحةء المسدودةء أو 
التدرج؛ إمايكون منفردة جموعة النطوط 
عبر الميل المسدودة 
الشرائح المزروعة بشكل المنحدرة أو منخفضة الموزعة عبر المفتوحة»ء أو المسدودة» 
مسطح أو المموجة التدرج عبرالميل على الطرف العلوي أو المسدود جزئياً 
الميول الأوسط 
الأحواض المزروعة بشكل صو في كل يكن أن يكون مسدودة إذا كانت على 
االستوية/ مسطحء؛ على الاتجاهات تذفق مفرد شكل خطوط ؛ وكلها 
الخطوط المستوية الخطوط أو القاع متصلة من الداخل 
الخطوط صفر في اتجاه المجرى» للخل وط المسدودة» أو مجموعة 
ويمكن أن يكون لبا المفردة الخطوط المسدودة 
ميل عرضي 


إت الود قدمن جا ball‏ جز حوس أرق تصميم تظم الري الح CASA‏ 

عي تمن ine nanan‏ بورد یا ويركز الفصل على ثلاثة أنواع 

ئيسية من نظم الري السطحي » Lal‏ تصميم حقول الأرزء وطرق أخرى مثل المدون 
الكنتورية» والقنوات الكنتورية» والفيضان الجامح» ... إلخ. فلن يتم مناقشتها. 


(؟,5١)‏ اعتبارات ومناهج التصميم 
تعد كثير من نظم الري السطحي غير فعالة ومنخفضة الكفاءة» ويمكن أن يكون 
سبب هذا القيود ae‏ ار المنحدرات الأرضية شديدة الميل› وأنواع التربة 
الضحلةء والموارد المائية | (Hl‏ > أو بسبب التخطيط والتصميم السيئ؛ أو 
كا مهام بع والمناقشة الشاملة لقيود وحدود نظم الري 
السطحي تقع خارج نطاق هذا الفصل: ولمزيد من التفاصيل» انظر والكر وسكوجيربو 
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«Walker and Skogerboe (1987)‏ وكلمنز وديدريك Clemmens and Dedrick‏ 
)1994(« أو بيرت وآخرين )1999( Burt et al.‏ وإن إحدى المزايا التي يمتاز بها الري 
السطحي على طرق الري التي تعمل تحت ضغط هي أنها لا تتطلب في الغالب مصدرا 
مائياً جيداً يمكن الاعتماد عليه. ويمكن تعديلها وفقاً لمعدلات التدفق المختلفة: 
والتدفقات التي تختلف بشكل عشوائي» والتدفقات المائية قليلة الجودة (بها رواسب؛ 
وركام: ...إخ). ولقد تركزت الجهود في أبحاث الري السطحي وتوسعته على طرق 
توفير تحكم أفضل في المياه» بالتحكم في معدل التدفق أو التحكم في الحجم المضاف» 
وهي تركز بوجه عام على كيفية تشغيل النظام. ويعد تصميم وتخطيط نظم الحقل على 
نفس القدر من الأهمية؛ ولا يمكن استخدام التشغيل الجيد في حقل سيئ التصميم : 
ولكن عندما يتم تصميم نظم الري السطحي بشكل جيد واستخدام خطوات التشغيل 
الأكثر حداثة » فإن كفاءات وانتظاميات الري يمكن أن تكون مرتفعة. 
AE, Y, i)‏ أهداف التصميم 

إن كمية المياه التي يراد إضافتها أثناء عملية الري» والتي يشار إليها بعمق 
الإضافة المستهدف أو المطلوب» تعد اعتباراً تصميمياً رئيسياً. وبشكل نمطيء لنظم 
الري السطحي مدى ضيق من أعماق الإضافة المستهدفة والتي خلالبا تكون فعالة 
ومنتظمة بشكل معقول. ويجب أن يقوم مسئول الري بتعديل نمارسات الري (معدل 
التدفق وزمن الإضافة) لتتوافق مع ظروف الحقل (التسرب والخشونة)ء ويعمل من 
يقومون بالري على تطوير قواعد التشغيل التي يستخدمونها للقيام بالتعديلات. 
وسيعمل التصميم السيئ للحقل على جعل هذه التعديلات صعبة على المشغل» كما 
يجب أن يشمل التصميم الجيد إرشادات تشغيل النظام. 

وتكون نظم الري السطحي أكثر قابلية للتطبيق على المنحدرات الحادة أو 
المستوية » وأما على المنحدرات الأكثر حدة فيمكن أن يصبح الانجراف كبيراً ويمكن 
04S dt‏ سدق by tb‏ المففيل lire‏ علي سيل اال المدى الضيق من 
الأعماق المستهدفة). 
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ويتم النص على أهداف التصميم بشكل het‏ بدلالة تحقيق بعض ALES‏ 

الإضافة المرغوبة E,‏ . وهذه الكفاءة تسمى كفاءة الإضافة المحتملة e PE,‏ هنا لتمييزها 

عن كفاءة الحقل المقاسة E,‏ ويقوم التصميم في المعتاد على إمداد العمق المستهدف 

للمياه في كل مكان في الحقل. وتعد PE pin‏ كفاءة الإضافة عندما يكون أدنى عمق 
متسرب مساوياً للعمق المستهدف: 


= its 
(\£,\) PE... =—™“ = 








حيث إن: dg‏ هو العمق المطلوب» doing‏ هو أدنى عمق متسرب» ورل هو 
عمق مياه الري المضافة» وفي هذه الحالة يكون العمق المضاف الذي يؤدي إلى أدنى 
عمق مساوياً LLE‏ للعمق المطلوب» وعند التطبيق العملي» فإنه يتم السماح باستخدام 
بعض نظم الري تحت السطحي عادة ويقوم التشغيل على تلبية متطلب عمق الربع 
المنخفض. ولأن التصميم لا يأخذ في اعتباره كل الاختلاف الذي توجد داخل الحقل ؛ 
فسيتم استخدام التصميم القائم على تلبية متطلب أدنى عمق» مع استثناء أنه عندما 
يتم تشغيله على نحو سليم فإنه سيتم تلبية عمق الربع المنخفض. 
)١4,7,7(‏ اخنيار ظروف ومعاملات التصميم 

يتطلب تصميم الري السطحي تقدير المعاملات التي تحدد تسرب المياه إلى داخل 
القزبة مدي AS gosh‏ اليلد الت يسينها سطع التربة واا وتلك هي العوامل 
الرئيسة في التصميم وغالباً ما يكون من الصعب جدا تحديدها بدقة قة» ويمكن أن تتغير 
هذه المعاملات عبر مسار موسم النموء LE‏ يزيد من تعقيد التصميم. وعادة تكون القيم 
المنشورة لمعامل Gols‏ للخشونة on‏ كافية لأغراض التصميم» ولكن تزداد صعوبة 
تقدير التسرب بشدة. وبقدر الإمكان يجب الحصول على تقدير هذه المعاملات من 
قياسات الحقل الفعلية» وبشكل مفضل أثناء عملية الري» يمكن أن تتغير ظروف 
تسرب التربة بشكل كبير عندما تتحول الأرض حديثاً إلى نظام الري السطحي. 
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ويمجرد الحصول على تقدير معقول لمعامل التسرب يتم اختيار التصميم » ويجب 
القيام بتحليل دقيق لتحديد كيف يمكن أن يتغير التصميم تحت الظروف المختلفة 
للتسرب» ومقاومة التدفق» وعمق التسرب المستهدف» وهي ظروف من المحتمل أن 
يواجهها من يقوم بالري. 
)1% ,16,9( معادلات التسرب في الشرائح والأحواض 

يعد التسرب أحد أكثر العوامل أهمية التي تؤثر على تصميم وأداء نظم الري 
السطحي. وللأسف يعد تقدير ظروف التسرب أحد أكثر العوامل صعوبة التي يتم 
القيام بها في الحقل» وقد تم استخدام العديد من المعادلات لتحديد التسرب. وطور 
فيليب )1957( Philip‏ معادلات لظروف التربة المثالية (مثل الخواص الفيزيائية المنتظمة) 
للعمق المتسرب مقابل الزمن بالنسبة للزمن القصير: 


(14,7) i(t)=1/2kt"? +b d(t)= kr"? + bt 
OLY i(t)=b d(t)=c, +bt 


حيث إن: 

ST‏ زمن التسرب. 

=k‏ النفاذية. 

=b‏ مرتبطة بمعامل التوصيل البيدروليكي. 

=c,‏ ثابت مستنتج. 

وللأسف ليست ظروف سطح التربة مثالية وكثير من الترب لا تتبع المعادلة رقم 
(Y)‏ بشكل جيد في الأزمنة القصيرة. وكثير منها تتبع المعادلة رقم BOVEY)‏ 
الأزمنة الطويلة ولكن بقيم مختلفة من Cy‏ عن تلك التي تم استنتاجها نظرياً. 
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وكان هناك ميل لدى مهندسي الري لاستخدام معادلة كوستيكوف أو معادلة 
كوستيكوف-لويس» أو معادلة مختلفة عن ذلك محددة كما يلي : 


(££) i(t)= akt’ d(t)=kt* 
: أو في صيغة معدلة كما يلي‎ 
(\£,°) i(t)=akt"' +b d(t)=c+kt* + bt 


حيث إن coy cb‏ و ثوابت يتم استنتاجها Wee‏ وفي المعادلة رقم )٠٤,٤(‏ 
تكون قيمة الأس a‏ غالبا أقل من LE »۲/١‏ يوضح الملاءمة الضعيفة للمعادلة رقم 
(EY)‏ ولكن مع المعادلة رقم )٠٤,٤(‏ يؤول معدل التسرب إلى الصفر عندما Jaj‏ 
الزمن إلى مالانهاية. وتصل أنواع التربة بشكل عام إلى معدل تسرب نهائي ثابت. وفي 
حالة أنواع التربة خشنة القوام» حيث يكون زمن التسرب المطلوب قصيراء فإن هذا 
يحدث بعد أزمنة فرصة الري التقليدية. وفي حالة أنواع التربة ناعمة القوام يتم الوصول 
إلى معدل التسرب النهائي أثناء الري ويجب أن يتم احتواؤه. 

وللتوافق مع التطور النظري» تم استخدام معادلة كوستيكوف الفرعية» حيث 
يقوم الفرع الأول باستخدام المعادلة رقم )١5,5(‏ (أو معادلة رقم )١5,0(‏ مع اعتبار ا 
تساوي صفرا) في حالة الأزمنة القصيرة؛ وينتقل إلى المعادلة رقم (VEN)‏ عندما يكون 
معدل التسرب (في حالة اشتقاق المعادلة بالنسبة للزمن) مساويا لقيمة 5. وفي حالة 
الترب التي تصل إلى معدل تسرب نهائي ثابت تقريباً أثناء الريء فإن التصميم والتقييم 
يمكن تبسيطهما إلى حد كبير باستخدام هذه المعادلة. وحالات معادلات كوستيكوف 
الفرعية هي : 

“عا +ع -(6)قل '*كعلة -(1)6 فيحالة: TST,‏ 


065) 
TZT في حالة:‎ 1)5(- d(t)=c, +bt 
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حيث إن Ty‏ هو الزمن الذي يتوافق عنده عمق التسرب ومعدل التسرب 
للفرعين. وفي حالة أنواع التربة الطينية المتشققة؛ يمكن أن يكون العمق المتسرب عبر 
الدقائق القليلة الأولى للبلل كبيرا بالنسبة للعمق الكلي المتسرب أثناء الري. ومع 
المعادلة رقم )£ (VE,‏ يمكن أن يتلاءم هذا مع القيمة الصغيرة جداً للأس 8. ولكن هذا 
يجعل المشكلة صعبة بشكل غير ضروري » حيث إنه سواء كان العمق الذي يتسرب 
فوراً أو مثلا أثناء أول ١٠دقائق‏ يكون له تأثير طفيف على هيدروليكا الري أو على 
توزيع الأعماق المتسربة. وبالنسبة لهذه الأنواع من التربة فإن هذا يكون له معنى أكبر 
أن يتم موافقة التسرب مع معادلة مثل المعادلة رقم (VET)‏ وتجاهل الجزء الأول من 
منحنى التسرب (مثل استخدام الجزء الثاني من المعادلة رقم .))١5,5(‏ 

وقامت هيئة الحافظة على التربة في الولايات المتحدة (SCS)‏ (حاليا BULI isa‏ 
على الموارد الطبيعية) بتطوير سلسلة من عائلات تسرب التربة لمساعدة العاملين في 
الحقل على تحديد علاقات التسرب. وهذه العائلات يتم تحديدها وفقاً للمعادلة رقم 
)18,0( مع D‏ تساوي صفراء Cy‏ تساوي ۷ مم» ولا تتبع علاقات التسرب في كثير 
من أنواع التربة عائلات هيئة ا ل محافظة على التربة (SCS)‏ على نحو جيد. وتكون قيمة 
الأس 8 في هذه المعادلة حوالي ٠,۷‏ لكل العائلات. وأنواع التربة غير المدشققة 
يكون لبا في المعتاد قيم أسس تتراوح بين ,* و۸,٠.‏ وقد قام ميريام وكليمنس 
Merriam and Clemmens (1985)‏ بتطوير علاقة بين الأس a‏ وزمن تسرب ٠٠١‏ مم 
Gul‏ واسع من بيانات الحقل. ومن هذا قاما بتطوير عائلات التسرب المعايرة زمنياًء بناءً 
على زمن تسرب ٠٠١‏ ممء والعمق النموذجي المطلوب في حالة الري السطحي. 
وعائلات التسرب المعايرة زمنياً موضحة في الجدول رقم .)١4,7(‏ 

وتعد علاقات التسرب هذه عملية بأكملها» وجب التركيز على الخصائص العامة 
لعلاقة التسرب وليس على المعادلة المختارة أو قيم المعاملات المختلفة. وطالما أن المعادلة 
والثوابت المختارة تتلاءم مع علاقة التسرب الملحوظة وتكون مفيدةء فإن هذا يكون 
تبريراً كافياً لاستخدامها. وعلى وجه التحديد من الأكثر أهمية الحصول على مدى 
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صحيح من الأعماق المتسربة عبر مدى من أزمنة فرصة التسرب. ويوضح الجدول رقم 
)12,1( معاملات خمس دوال للتسرب؛ التي تمثل المعادلات المختلفة والتي تلائم 
التسرب الذي تصفه العائلة المعايرة زمنيا بحوالي 7ساعات (1ساعات لتسرب ٠٠١‏ مم 
ويكون أس كوستيكوف يساوي 4,01( وهذا يناظر عائلة تسرب هيئة المحافظة على 
التربة بحوالي £0 1 ويتم تمثيل دوال التسرب هذه في الشكل رقم :)١5,1(‏ وهناك 
اختلاف طفيف جد بين أعماق التسرب المتوقعة من خلال معادلات كوستيكوف الثلاثة 
المختلفة؛ وتتلاءم المعادلة الخطية حتى بين 5 و ۸ ساعات على نحو جيد. 


الجدول رقم (؟,4 .)١‏ عائلات التسرب المعايرة زمنياً (مقتبس من 1985 -(Merriam and Clemmens,‏ 


O مم أس ابت كرستيكوف‎ ١٠١٠ زمن تسرب‎ 
Tisi (بوصة/‎ ET (هم/ ساعة‎ Oy (ساعة) كوستيكوف‎ 
1,0۷ TU 52 <6 
5 \ ra,e +, Wo ١ 
Y,OA 40,0 SVS y 
\,Ag EA 0۷ ٤ 
f4 ام‎ 30 A 
۱,1۳ 1,۳ ۹ 1 
RE 14,۲ s Yoo ry 


os) ٠٠ الزمن (مقاسا بالساعة) لتسرب‎ Tog وء حيث‎ = 0.675 — 0.2125 log و‎ (Tio ) الأس‎ th 


الجدول رقم .)١4,7(‏ دوال التسرب التي تتوافق مع العائلة المعايرة زمنياً لمدة ٦‏ ساعات. 


معادلة هيئة الحافظة معادلة معادلة معادلة المعادلة 

vee‏ على التربة 56S‏ كوستيكوف كوستيكوف المعدلة كوستيكوف الفرعية الخطية 
k‏ (مم /ساعة) ge) 4 ٤, NET‏ 0 
“jo +0) a, Vvo a‏ )0+ 5 
as) b‏ /ساعة) 0 0 «,0 As A, ô‏ 


é4,« 0 . . ۷ (مم/ساعة)‎ c 
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الزمن (ساعة) 
JS!‏ رقم .)١٤,١(‏ مقارنة بين دوال التسرب الخمس. 


)١54,7,5(‏ معادلات التسرب في الخطوط 

يمكن أن يكون التسرب في الخطوط أكثر تعقيداً بكثير من التسرب في الشرائح 
المسطحة أو الأحواض بسبب الطبيعة ثنائية البعد للقطاع العرضي للخطوط؛ ويعد 
التسرب في الشرائح والأحواض بشكل عام أحادي البعد لأسفل. ويمكن أن يتأثر 
التسرب في الخطوط بالعرض الميلل من المجرى المائي والتدفق الجائبي داخل قاع الخط. 
وإذا سيطرت قوى الجاذبية على غملية التسرب (مثل حالة التربة شديدة الرملية)؛ فإن 
التسرب يمكن أن يكون متناسباً طردياً مع العرض المبلل. وإذا كانت الخطوط قريبة 
التباعد ونوع التربة ثقيلا جدا بحيث تهيمن القوى الشعرية على التسرب؛ فإن التسرب 
الجانبي من الخطوط المجاورة سوف يقابل التسرب الذي DAF‏ بشكل ضروري عبر 
العرض الكليء آي» من كل خط» ويصبح التسرب دالة في المسافة بين الخطوط. 
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والمشكلة الرئيسة هي أنه في كثير من ONY‏ تكون ظروف التسرب واقعة في موقع 
وسط بين هاتين ا حالتين المتباعدتين» ويمكن أن تختلف بشكل كبير مع الزمن أو على 
امتداد طول المجرى. فعلى سبيل المثال يمكن أن يؤدي التسرب عند بداية الحقل» حيث 
يكون معدل التدفق وعمق المياه كبيرين» إلى التسرب بعد مثلاً VY‏ ساعة الذي يحكمه 
BLA‏ بين الخطوط بشكل حتمي» في حين أنه عند النهاية الطرفية للخط حيث يكون 
معدل التدفق والعرض المبلل منخفضين بشكل كبير ويكون زمن فرصة التسرب 
صغيراً» فإن التسرب يكن أن يتأثر بشكل كبير بالعرض المبلل. 

إن خطوات تصميم هيئة ة المحافظة على الثربة للخطوط الائلة )1984 (USDA,‏ 
تقوم على استخدام دالة تسرب قائمة على Last‏ المبلل عند العمق الطبيعي » زائدا ثابتا 
عملياً قدره 7١‏ مم لتمثيل التدفق الجانبي» وقد سجل هذا كقيمة متوسطة ناتجة من 
اختبارات هائلة. وبالنسبة لري كل خطء فإن هذا العرض لا يجب أن يتجاوز المسافة 
بين doy bth‏ إذن هذا ye pall‏ من poll‏ أن Lal 05S‏ عبر الزن BLM,‏ 
والافتراض مع هذه التجربة هو أن عائلة تسرب هيئة الحافظة على التربة SCS‏ لتربة ما 
يتم استخذامها لتصحيم أثري بالشرائئع يكن أن تستعدم لفصميم الو CIS‏ 
وعملياً لم تكن هذه التجربة ناجحة جداً. 

وبالنسبة للاستخدام العام يحتاج التسرب بالفعل إلى أن يتم الحكم عليه من أداء 
الحقل لنظام الري. وإذا تم اختيار عرض ثابت للتسرب» فسيكون من الأبسط التعبير 
عن التسرب كدالة في تباعد الخطوط؛ مع إدراك أن التباعد الكبير (أو ما إذا كانت كل 
الخطوط يتم ريها) يمكن أن يغير ثوابت التسرب القائمة على تباعد الخطوط. وإن 
خطوات التصميم المقدمة هنا لا تأخذ في اعتبارها تأثير العرض المبلل على تسرب 
الخطوط. ولذلك يجب استخدام خطوات التصميم هذه مع بعض الحذر حيث إنها 
يمكن أن تزيد من قدر انتظامية الري. 

وحيث لا تكون هناك معلومات متاحة عن تسرب الخطوط › فريما يكون من 
الضروري تقدير تسرب الخطوط من بيانات حقلية لتسرب الأسطوانة المزدوجة أو من 
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تجارب الري بالشريحة. وبالدسبة للميول المتوسطة؛ ومعدلات التدفق العالية؛ والخطوط 
قريبة التباعد» والتربة الثقيلة » يمكن افتراض أن التسرب يكون شبيهاً بعض الشيء بهذا 
الذي يحدث في الشرائح (أي؛ أحادي البعد وقائم على تباعد الخطوط)؛ ما عدا أن 
هناك ميلا معدلات التسرب تبدأ بقيم أعلى وتنخفض بشكل أسرع (أي» بقيمة أصغر 
للأس 8 في معادلة لويس-كوستيكوف). وفي حالة الميول الأكثر حدة» ومعدلات 
التدفق المنخفضة:» والتربة خشنة القوام» فإن معدلات التسرب للشرائح يمكن أن تطبق 
على العرض e HM‏ مع زيادة ربا في قيمة k‏ لتبرير بعض الحركة الجانبية والنقص في 
الأس 8.مثل هذه التعديلات لابد من اعتبارها كتوقع فقط حيث إن آثار 
الاختلافات بين الشرائح والخطوط في التربة والانضغاط الناتجين من حركة الجرار يكن 
أن تكون جوهرية. 

ويوجد تعقيد إضافي لري الخطوط وهو أن عجلات المعدات تتحرك خلال 
بعض الخطوط وليس الأخرى» وتسبب حركة العجلات بوجه عام انضغاط وتماسك 
سطح التربة» وانخفاضا في التسرب؛ وانخفاضا في مقاومة التدفق. yan By‏ حالات 
نظام الخطوط المائلة» فإن فقط الصفوف التي مرت عليها العجلات أو فقط الصفوف 
التي لم تمر عليها العجلات هي التي يتم ريها. وحيثما يتم ري كليهماء فإن معدلات 
التدفق نحو الصفوف التي مرت عليها العجلات أو التي لم تمر عليها العجلات يتم 
ضبطها بشكل تقليدي من قبل من يقوم بالري ؛ وبهذا يكون التقدم في كل الصفوف 
هو نفسه تقريباً. وليس هناك حاجة لبذه التعديلات في نظم ري اطوط المستوية أو 
نظم ري الأحواض مستوية. وفي حالات أخرى يتم انضغاط الخطوط التي لم تمر عليها 
العجلات عن طريق جر أشياء ثقيلة فوقها (أحيانا تسمى تربيدات): وعند التفكير أيضا 
في التغيرات في الخواص عبر الموسم» OG‏ يجب تطبيق خطوات التصميم غالبا على 
مدى واسع من الظروف. ولبذا السبب فإن بعض تقييمات الري تحاول فقط تحديد 
الظروف الحقلية المتوسطة (مثل دالة التسرب الحددة de pad‏ بأكملها)» والتي تفترض 
أن مارسات الري والزراعة سوف تكون المثلى بعد التصميم. 
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(154,7,8) معادلات مقاومة التدفق 
يتم وصف مقاومة الندفق عادة عن طريق معامل Gols‏ للخشونة» وهذه 
المعادلة تربط معدل التدفق © e‏ بمساحة التدفق A‏ ونصف القطر البيدروليكي R‏ 
(المساحة على المحيط الخارجي oC all‏ وميل الاحتكاك Se‏ ؛ ومعامل GSU‏ 2 : 


جم 
Q= —— he‏ 


(\£,¥) 


ويسمح معامل الوحدات e ٥,‏ بنفس قيم معامل مانئق 2 في كل من وحدات 
القدم-باوند والوحدات المترية. وبالنسبة لوحدات م » م" /ث تكون قيمة Cy‏ مساوية 
واحدا صحيحا. وعئد التعبير بدلالة معدل التدفق لكل وحدة عرض q‏ وقي حالة 
الشرائح والأحواض» تصبح: 


1/2 ح5/3 
y S; C,‏ 
n‏ 


(\%,A) q= 


حيث إن: ل عمق التدفق و 0/۷ = 4» حيث W‏ عرض الحوض أو الشريحة ؛ 
وتكون كل الوحدات في المعادلة رقم )١4,1(‏ والمعادلة رقم (VEA)‏ هي وحدات المتر 
والثانية. 

ونظرياًء يجب أن يتغير معامل ماننق n‏ مع عمق التدفق في وجود النبات» ولكن 
التغيرات في معامل ماننق 2 عبر الموسم ومع التغيرات في GUS‏ النبات تكون بنفس كبر 
التغيرات التي تتسبب في عمق التدفق. ولأغراض التصميم يكون معامل ماننق الثابت 
n‏ مرضياً. والقيم المنشورة لمعامل Gils‏ بالنسبة للمحاصيل المختلفة موضحة في 
الجدول رقم .)٠٤,٤(‏ وقد تم ملاحظة أن قيم معامل ماننق n‏ ترتفع إلى ما يساوي 
٠,٤‏ في محصول القمح القريب التباعد» وهي قيمة أكبر بدرجة كبيرة من تلك المعطاة 
في الجدول. وكذلك» يمكن أن تسبب الحاصيل المزروعة في الخطوط المروية والتي تعلق 


As‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


في المياه مقاومة أكبر بكثير من معامل مانئق m‏ الذي يساوي ٤‏ ,*المعطى في الجدول رقم 
(» ومرة أخرى يمكن استخدام مشاهدات الحقل للتقدم والانحسار لتحديد ما إذا 
كانت تقديرات التصميم مناسبة لمعامل مانئق n‏ 


الجدول رقم .)١4,4(‏ قيم معامل TL Bale‏ الموصى ها. 
المصدر n‏ ظروف الاستخدام 
٠,٠٤١ USDA (1974, 1984)‏ أسطح وخطوط تربة جرداء وملساء 
5,٠١ USDA (1974, 1984)‏ محاصيل الحبوب الصغيرة المبذورة إذا كانت صفوف البذر تجري في اتجاه 
تدفق المياه والتموجات 
٠,٠١ USDA (1974)‏ البرسيم - الحبوب الصغيرة المتثورة 
كليمنس ٠,۲١ (VAAN)‏ البرسيم الكثيف أو البرسيم في الحقول الطويلة مع عدم وجود قنوات ثانوية 
USDA (1974)‏ 0 حاصيل المروج الكثيف والخبوب الصغيرة المبذورة بشكل عمودي على التدفق 


)١ £, 4,4)‏ اعتبارات وتوجيهات تمارسات التشغيل 

نعلم أن الظروف المفترضة في التصميم لن يتم مصادفتها بالضبط في الممارسة 
العملية. فمن يقوم بري الحقل الذي يتم ريه بالنظم السطحية سوف يعمل على تكييف 
حالات تشغيل لمواجهة الاختلافات TAU‏ عن الظروف المفترضة. وبالإضافة إلى 
الاختلافات في التسرب والخشونة» فإن من يقوم بالري يجب أن يتكيف مع التغيرات في 
معدل التدفق والعمق المستهدف للإضافة. وكثيراً ما يكون معدل التدفق هو المحروف 
فقط تقريباً والتغيرات في زمن الإضافة ليس من السهل الوصول إليها. وكثيرا ما 
يستخدم من يقوم بالري المعلومات حول جبهة التيار المتقدم لعمل هذه التعديلات إما 
في معدل التدفق أو في زمن الإضافة. 

وعادة ما تكون هذه التعديلات قائمة فقط على الخبرة. ولكن مثل هذه الخيرة 
تستغرق baj‏ لتتجمع وفي الغالب لا تترجم الخبرة في أحد أنواع التربة إلى خبرة في نوع 
آخر. وللمساعدة في هذه العملية يجب أن يأخذ التصميم في اعتباره معايير التشغيل التي 


تصميم النظم السطحية ay‏ 


يراد استخدامها إما كتوصيات بعد التصميم أو يتم استخدامها بوضوح في إجراء 
التصميم للمساعدة في تحديد تخطيط الحقل. وفي أي حدث يمكن أن يحدد تحليل 
الحساسية ما الذي سوف يحدث إذا قام من يقوم بالري بتشغيل النظام بمعايير التشغيل 
المحددة عبر مدى من الظروف المحتملة. 
)7,4 ,£ 1( مناهج التصميم العامة 

إن المناهج الموضوعة للتصميم تفترض أن التجارب المتكررة يكون هناك حاجة 
لبا oly‏ على الظروف الموجودة› وتمارسات الزراعة والري المحلية؛ وخبرة المصمم. 
فالإجراءات المقدمة في هذا الفصل تسمح يحساب نتائج الري والأداء لكل محاولة منفردة. 
والأمر راجع للمصمم بأن يستكشف الخيارات المتعددة للوصول إلى تفضيل التصميم 
النهائي. وتسمح الطرق المعروضة هنا للمرء بحساب منحنيات التقدم والانحسار» وتوزيع 
المياه المتسربة » ومقدار التسرب العميق » والجريان السطحي» إذا أمكن تطبيقه. ويفترض 
الهج أن المصمم يعرف دالة التسرب في التربة. وإذا لم يكن التسرب معروفاً على نحو 
جيد أو إذا تغير عبر اموسم فإن المصمم يكون مسئولاً عن تقييم آثار التغيرات في القسرب 
على التصميم والتشغيل. وهذا يقع خارج نطاق هذا الفصل. 

وتفترض إجراءات التصميم أن العمق المتسرب أثناء حدث ري بعينه يكون 
معروفاً من قبل المصمم. وهذا العمق المطلوب من التسرب يمكن أن يختلف باختلاف 
المحاصيل ويمكن أن يتغير عبر الموسم. وإنها مسئولية المصمم أن يأخذ هذا في الاعتبار 
أثناء عملية التصميم. 

ويقوم التصميم النمطي على افتراض أن أحد أطراف الحقل أو غيره سوف 
يتسلم أقل عمق متسرب. وبالتالي يتم تعديل وقت التدفق والإضافة بحيث يتم تسرب 
العمق المطلوب عند هذا الموقع. ويصبح زمن تسرب العمق المطلوب Treg‏ » معامل 
تصميم هاماً. وبشكل تقليدي يكون له تأثير أكبرعلى التصميم عن ثوابت التسرب 
نفسها. ويتم تعريف زمن فرصة التسرب عند أي موقع ×» على امتداد طول المجرى 
Topp (X)‏ ؛ على أنه الزمن بين التقدم ct, (x)‏ والانحسار ty (x)‏ أو: 


QA‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


(18,4) Topp (x) = tx (x) ta (x) 


وإذا كان أدنى عمق عند طرف رأس الحقل )0= (x‏ فإن زمن فرصة التسرب 
عند هذه النقطة يساوي زمن الانحسار» أو: 


NERES Topp (0) = ty (0)= too + tag 


حيث إن they‏ زمن قطع التدفق أو زمن الإضافة؛ tagg‏ زمن تأخر QAM‏ 
أو الزمن المطلوب لعمق المياه عند طرف بداية السريان لينخفض إلى الصفر بعد قطع 
التدفق. إن التصميم القائم على تلبية المطلوب عند طرف بداية السريان لا يتطلب 
حساب منحنيات التقدم والانحسار. ولكن يكون من المطلوب تقدير PE min‏ » سويا مع 
طريقة تقدير زمن تأخر الا نحسار )1974 (USDA,‏ 

Gy‏ حالة النظم جيدة التصميم؛ يكون أدنى عمق بشكل نمطي عند طرف نهاية 
السريان من الحقل» الأبعد عن مصدر المياه =L)‏ ×). ثم يجب بعد هذا حساب 
منحنيات التقدم والانحسارء وتقدير معدل التدفق والزمن المطلوب لتحقيق Trg‏ يكون 
أكثر صعوية. وعلى وجه التحديد: 


CVEAN) ta(L)=t,(L)+t,,, 


وتعد الحلول الدقيقة للتقدم والا نحسار LSE‏ مع حل معادلات سانت فينانت 
للاستمرارية وكمية الحركة» ولكن هذا الحل يتطلب التحليل العددي ويتم القيام به 
على أساس كل حالة منفردة؛ وهذا لا ينتج بشكل مباشر معادلات عامة للتقدم 
SLAY,‏ ويكون زمن القطع: 


55 too =t,(L)+1,,, — ltr (L)- tr (0)- tug 
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حيث إن الحد الذي يوجد بين الأقواس هو الزمن بين قطع التدفق والانحسار 
عند طرف نهاية السريان» والذي من المفترض أحياناً أن يساوي الصفر (مثل الخطوط 
المائلة مع الجريان السطحي). وفي هذا الفصل نقوم بتوفير طرق تصميم قائمة على تلبية 
أدنى عمق عند طرف خلف السريان. 
(AE, YA)‏ طريقة الحجم السطحي المفترض 

يجب أن تقوم كل طرق التصميم باستخدام الخطوات التي تعمل على تحقيق 
اتزان الحجم: بغض النظر عن كم هي معقدة. وفي هذا الفصل نضع افتراضات تتعلق 
بالحجم السطحي كي يتم استخدام اتزان الحجم لتحديد منحنى التقدم» ولبذا مزايا 
على المعادلات العملية بشكل صارم حيث إن الافتراضات التي تتعلق بالحجم 
السطحي يمكن التحقق منها من مشاهدات الحقل أو من محاكاة الحاسب الآلي. 

وأثناء التقدم: يكون الحجم المتسرب التراكمي مساوياً للفرق بين حجم القدفق 
المتراكم وحجم التخزين السطحي عند هذا الزمن. ويمكن التعبير عن علاقة اتزان 
الحجم هذه كما يلي : 

(f1) Va (t)= V, (t)+ V,(t) 
حجم التخزين‎ Vi (thy ct حجم التدفق عند الزمن‎ Vi (t) حيث إن‎ 


السطحي عند زمن V(t) y t‏ الحجم المتسرب عند زمن 4. واستخدام هذه العلاقة 
لتحديد زمن التقدم» ,ا » إلى مسافة × يتطلب أن تكون الأحجام السطحية وتحت 


السطحية عند أي زمن Lal‏ التقدم معلومة» ويشكل غطي يتم وضع المعادلة رقم 
VE, 1¥)‏ قي الصورة: 
NERES Qat, =0,A, ) x + oz Wz (f, x‏ 


حيث إن (t)‏ ,۸ مساحة مقطع التدفق العرضية عند المدخل عند زمن et‏ و ,6 
معامل شكل التخزين السطحي t‏ و ۷ العرضص» و25 Goal‏ المتسرب؛ 6,3 معامل 


qye‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


الشكل تحت السطحي (وكل الوحدات بالمتر والثانية). ومعامل الشكل السطحي هو 
النسبة بين متوسط مساحة مقطع التدفق العرضية ومتوسط المساحة عند بداية الحقل. 
وبالنسبة للخطوط فإنه يتراوح بشكل نمطي بين ٠,۷١‏ و An‏ 

إن معامل الشكل تحت السطحي هو Atl‏ بين متوسط مساحة القطع القسرب 
(العمق اسرب مضرويا في العرض)» ومساحة المقطع الدسرب (العمق مضروباً في 
العرض) عند رأس الحقل. وعندما يتم تحديد التسرب عن طريق المعادلة رقم )١5,5(‏ 
يكون من الصعب تحديد معامل الشكل تحت السطحي. ويكون من السهل إعادة كتابة 
الحجم تحت السطحي في الشكل التالي : 


h 
V, = Wi c+6 kt? +——bt 
(\£,4°) z (« Oa x 1+ | 


حيث إن h‏ الأس قي معادلة التقدم : 


(1,15) t, =sx" 


حيث إن 5 ثابت. إذن يمكن إيجاد G,,‏ من )1991 (ASAE,‏ : 


_h+a(h-1)+1 


(E) از‎ (i+a)1+h) 


ويتطلب تحديد منحنى التقدم معرفة كل من «Oy 9 › Aga Qu‏ وثوابت 
التسرب (by cay ءKو co)‏ والعرض. ومازال تحديد هذا المنحنى عملية تكرارية 
حيث إن هناك علاقة متداخلة بين الأس h‏ وأزمنة التقدم والتي يحب حلها على الفور. 
إن المشكلة الرئيسة مع تحديد التقدم من المعادلات من رقم (NEVE)‏ حتى رقم 
(14,1) هي أن «Ay‏ وره ليست معروفة بشكل ple‏ وبالنسبة للميول شديدة 
الانخدار, إن tae a all ole‏ ارجا ا وت إن عبد فقو ة ge‏ من 


الزمن» يكون الحجم السطحي بشكل غطي مقدارا صغيراً من حجم التدفق الكلي. 


تصميم النظم السطحية ۹۷۱ 


وأيضاً يمكن افتراض أن Ag‏ تساوي مساحة التدفق عند العمق الطبيعي ويمكن تقدير 
ر بدقة كافية. وبالنسبة للميول متوسطة الا نحدار؛ يكون الحجم السطحي في الغالب 
جزءا كبيرا من الحجم المتدفق» حتى عند وقت قطع التدفق. وكذلك نتغير Ag‏ 
باستمرار أثناء حدث الري وفي بعض الحالات لا تصل أبدا إلى العمق الطبيعي على 
أساس وحدة العرضص» ۷ مرل = Ay‏ (انظر الفصل الثالث عشر). filly‏ يكن أن 
تختلف ,6 (انظر الفصل الثالث عشر). 
)١4,7,5(‏ منهج اخاكاة 

إحدى طرق التحديد الأكثر دقة للتقدم تكون عن طريق محاكاتها مع معادلات 
التدفق غير الثابت» «Mh‏ مع برام المحاكاة (Walker, 1989) SIRMOD‏ أو SRER‏ 
.(Strelkoff, 1990)‏ ويمكن إيجاد الانحسار إما من الحل المستمر للمعادلات» أو من 
افتراض أن الا نحسار يحدث في نفس الوقت في كل مكان. وقد تم استخدام المنهج الأخير 
في بو امج تصميم الأحوا اض المستوية: (Boonstra and Juriens, 1988) BASCAD‏ ؛ 
وسوف يبحث BASCAD‏ خلال معاملات المدخل المتعددة التي تصل إلى حل مفيد. 
وهي لا تسمح بو PE‏ كمدخل للتصميم» ولكنها تعرضه كمخرج تصميم. ويمكن 
كذلك استخدام برامج محاكاة التدفق غير الثابت من خلال المحاولة والخطأ من قبل 
المستخدم للوصول إلى حل التصميم. 
(AEYN)‏ منهج التحليل البعدي 

بسبب العدد الكبير للمتغيرات المتضمنة في الري السطحي» فمن المستحيل بشكل 
افتراضي عرض نتائج المحاكاة لمدى كبير من ظروف الحقل المحتملة. وقد تم استخدام طرق 
التحليل البعدي لتقليل عدد المعاملات بحيث يمكن عرض نتائج لبا على عدد محدد من 
الأشكال البيانية. وقد تم تطويرها في حالة الأحواض المستوية المزروعة بشكل مسطح 
وخطوط الشرائح المائلة مفتوحة الطرف» وتكون متاحة في شكل برامج الحاسب 
(Strelkoff et al, 1996) BORDER, (Clemmens et al, 1995) BASIN‏ وليست 
قتا دول بو lo tales‏ اة و و heel‏ روش بن 
التفصيل في الفصل الثالث عشر. 


V۲‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


)"1,€ 1( ري الخطوط AU‏ 

في ري الخطوط المائلة لابد أن يكون تقدم المياه سريعا بدرجة كافية بحيث تتسلم 
نهاية السريان كمية كافية من المياه بينما لا يتم ري بداية السريان بشكل مفرط. ولكن التقدم 
بالغ السرعة يمكن أن يؤدي إلى نسبة كبيرة من الجريان السطحي للمياه المضافة إلى الحقل ؛ 
مالم يتم تقليل التدفق بعد اكتمال التقدم» على سبيل SUM‏ بنظام تخفيض المعدل» أو 
الدفق» أو التثبيت بالمراس» أو أن يتم جمع الجريان السطحي لأجل إعادة الاستخدام. 

وقد قامت هيئة ا محافظة على التربة )1984 (USDA,‏ بتوفير الدليل التالي لتحديد 
الانجراف المستحث بالري للخطوط. فميل الخطوط في المناطق التي يتساقط فيها المطر 
بكمية كبيرة يجب أن يكون كبيراً بشكل كاف لتسمح بالصرف الكافي (أكبرمن 
0 ومع هذا يجب ألا تكون كبيرة جداً بحيث تتسبب في حدوث انجراف شديد. 
بالنسبة لأنواع التربة القابلة للانجراف (مثل التربة الغرينية) يجب أن يكون أقصى ميل 
للخطوط محدودا بالقيمة ©'(ى,60/)5 c‏ حيث Py‏ مقدار المطر المتساقط لمدة ١‏ دفيقة 
مقاساً بالملليمتر متكرر عبر ستتين. ويمكن أن يتم تجاوز هذا الحد بحوالي AYO‏ لأنواع 
التربة التي لبا قابلية أقل للا نجراف (مثل التربة الرملية والتربة الطينية). والأكثر أهمية 
يمكن تقيد الانجراف عن طريق وضع حد لحجم مجرى الري. ويجب أن تكون أقصى 
سرعة للتدفق محدودة من ۸ إلى ٠١‏ م/دقيقة للتربة القابلة GLA‏ وغير القابلة على 
الترتيب. ويمكن الحصول على العلاقة بين السرعة ومعدل التدفق من المعادلة رقم 
)18,9( حيث تكون السرعة هي معدل التدفق © c‏ مقسوما على مساحة التدفق ۸. 
)١٤,۳,١(‏ تصميم ري الخطوط الائلة مع عدم خفض التدفق أو إعادة استخدام 
المياه الخارجة من الحقل 

يعد تصميم الخطوط المائلة مع الجريان السطحي آمراً مباشراً جد في ظل 
الافتراضات التالية. أولا: يمكن حساب التقدم من المعادلة رقم (VEY)‏ أو من 
المعادلة رقم eC E, E)‏ والتي تعطي تقديرا دقيقا لأزمنة التقدم عندما يتم القيام بتقدير 
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جيد لمعامل شكل الحجم السطحي. ثانياً: Lake‏ أن نفترض أن عمق التدفق عند نهاية 
أمام السريان بالنسبة لفترة التدفق بأكملها وميل الاحتكاك تساوي ميل القاع» ,8 - ,5. 
وتعد هذه الافتراضات مناسبة بشكل خاص للميول التي تزيد عن L090‏ بعد chia‏ 
من المفترض أن يحدث الانحسار فورا على امتداد طول الخط بأكمله بعد القطع بالنسبة 
ميل الخطوط الأكثر انحداراء والتي يزيد ميلها على وجه التحديد عن 24,0 وبالنسبة 
اشرات Gh ANGE AE PA E‏ عد BG‏ لف EE‏ عض 
الوقت» ما يؤدي إلى عمق تسرب أعلى هناك وتوقع أقل لقيمة PE,‏ ويتم القيام بعمل 
تعديل لمنحنى زمن الإضافة والانحسار ely‏ على الحجم السطحي عند JUSI‏ التقدم. 

وأخيراًء يفترض منهج التصميم هذا أن العرض المبلل لا يختلف عبر طول 
الخط؛ بمعنى » أن الحجم المتسرب عبر وحدة الطول من الخط يعتمد فقط على زمن 
فرصة التسرب وليس على عمق التدفق أو العرض المبلل. وبالدسبة لأنواع التربة 
الثقيلةء يمكن أن يتسبب العرض HM‏ في تقليل كبير في الامتزاز الجانبي» والعرض 
المبلل من تداخل الخطوط المتجاورة؛ مما Jag‏ العرض المبلل لكل خط بشكل حتمي 
يساوي تباعد الخط. وبالنسبة لأنواع التربة الخشنة يمكن أن يسبب العرض المبلل تقليلاً 
Lad‏ في التسرب على امتداد الخط نتيجة للتقليل في عمق التدفق بتناقص معدل التدفق 
مع المسافة من طرف رأس الحقل. وبالنسبة لبذه الحالة الأخيرة لا يجب أن يحاول 
تصميم الحقل تقليل الجريان السطحي طللما أن هذا سوف يعمل بشكل خطير على 
تقليل معدلات التدفق في الخطوط تجاه نهاية خلف السريان. وهناك قياسات أخرى 
(مثل تدفق العودة) يكون هناك حاجة لبا لتحسين الأداء في تلك الحالات. 

إن التصميم Le gad Lady‏ محددة من ظروف الحقل (أي من التسرب› 
cdi gtd‏ وعمق التسرب المطلوب) من الضروري أن يتم القيام به عن طريق المحاولة 
والخطأ بالنسبة لطول الخط؛ وميله» ومعدل التدفق. ويجب أن يتم تحديد مساحة مقطع 
الخط والمحيط الخارجي المبلل كدالة في عمق التدفق cD‏ العمق الطبيعي). ويمكن أن 
تكون أي دالة مفيدة بفرض أن تقوم على نحو صحيح بوصف القطاع العرضي. وتعد 
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دالة الأشكال شبه المنحرفة والدالة الأسية شائعتي الاستخدام. ثم يمكن إيجاد العمق 
الطبيعي لتصرف ما عن طريق الحاولة الخطأ من المعادلة رقم .)١5,1(‏ ثم يتم حساب 
مساحة التدفق عند نهاية أمام السريان Ag‏ » من تحديد القطاع العرضي. وحيث إن هذا 
لا يتغير أثناء التدفق » فيمكن حساب الحجم السطحي كدالة في المسافة فقط. 
التقدم ,ا من المعادلة رقم »)٠٤,۱٤(‏ حيث W‏ تباعد edt‏ بافتراض أن Qi‏ 
‘Ags ‘Ws‏ 6,3 قيم ثابتة. ولحسن Bhi‏ في معظم حالات الدراسة لا تتغير Oy‏ 
بشكل کبیر؛ وهي تتراوح بشكل عام بين ۰,۷ Ag‏ ولكن یکن أن تتغير O,‏ 
بدرجة كبيرة ولابد من تعديلها Lab‏ للحالة المحددة للدراسة. وبالنسبة لدالة التسرب 
الأسية» فإنه يمكن تقديرها من المعادلة رقم (NE, VY)‏ والتي تتطلب دالة تقدم أسية 
(المعادلة رقم .)١4,15‏ ويتطلب تقدير الأس 2 في المعادلة رقم )١5,١5(‏ أن يتم 
ويبدأ إجراء التصميم بالقيام بتقديرات الزمن للمجرى المائي المتقدم ليصل إلى 
نصف طول الحقل والطول الكلي للحقل. ومن هاتين الحالتين» يمكن حساب أس 


= log(t, 2 /t.) 


rR log(1/2) 


وباستخدام المعادلتين رقم (5,15١)؛‏ ورقم (VE, NV)‏ يمكننا خساب الحجم 
تحت السطحي. ويمكن عندئذ القيام بتقدير توقع جديد لأزمنة التقدم من اتزان الحجم 
(مثلاء المعادلة رقم (VENE‏ ويتم حساب القيم الجديدة للأس h‏ ويتقارب الإجراء 
بسرعة كبيرة. وهناك إجراء بديل أسرع حسابياً بالنسبة لجداول العمل لتقدير قيمة 1 ؛ 
يسمح بتكرار جدول العمل على الزمن لتحقيق اتزان الحجم عند كلتا المسافتين بشكل 
مستقل وبالتکرار يدوياً على h‏ إلى أن يتقارب. 
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ولتوفير العمق المطلوب عند نهاية خلف السريان» يتم حساب زمن القطع من 
المعادلة رقم )١5,1١7(‏ بافتراض أن الحد الأخير (داخل الأقواس) يساوي الصفر. ويتم 
حساب كفاءة الإضافة على أنها تساوي الحجم المطلوب (العمق المطلوب × تباعد 
الخط × طول الخط) مقسوما على العمق المضاف (معدل التدفق × زمن القطع). 

ويمكن تقدير حجم الجريان السطحي عن طريق حساب توزيع الأعماق المتسربة؛ 
والحجم المتسرب المرتبط بهاء وطرح هذا الحجم من حجم التدفق. ويعد حجم التسرب 
العميق هو الحجم المتسرب ناقص الحجم المطلوب» حيث إنه من المفترض أن كل النقاط 
تتسلم على الأقل العمق المطلوب. ويمكن حساب العمق المتسرب من الأعماق المدسرية 
عند بداية» ووسطء ونهاية الحقل» حيث تكون أزمنة فرصة التسرب معروفة في هذه 
الأماكن (أي» أن من المفترض حدوث الجريان السطحي عند القطع). ويمكن القيام 
بتقديرات أفضل عن طريق التكامل العددي الأقرب» على سبيل SL‏ عن طريق 
حساب النقاط الإضافية على امتداد منحنى التقدم. 
مثال رقم :١‏ حقل طوله Ert‏ م وميله ٠٠,٠٠۲‏ ويوصف التسرب Ly) ath‏ على 
عرض يساوي المسافة بين الخطوط ١‏ م) a‏ تساوي ٠,۴١‏ و k‏ تساوي 1٠‏ مم /ساعة"» 
ومعامل مائئق للخشونة مقداره .٠,٠١‏ (يمكن أن يكون للخطوط الممهدة بعناية 
والمضغوطة معامل خشونة قدره 0,*7). تباعد الخط يساوي ١‏ م وشكل الخط محدد 
بأنه شبه منحرف مع عرض قاع قدره ٠٠١‏ مم وميل جانبي ۲:١‏ ؛ الأفقي إلى 
الرأسي. وسوف يتم القيام بالتصميم الأولي لعمق مطلوب قدره ۸١‏ مم. وزمن فرصة 
التسرب المطلوب يساوي EYO‏ دقيقة. 

ويبدأ مثال التصميم هذا بافتراض معدل تدفق يساوي 5 لتر/ث. ويعطي 
الحل التكراري للمعادلة رقم )۱٤,۷(‏ عمقا طبيعيا قدره OF‏ ممء ومحيطا خارجيا مبللا 
قدره ۳۳۸ مم» وسرعة قدرها 0,0 م/دقيقة (والتي تقع ضمن المدى المقبول)» معدل 
تدفق لوحدة العرض عند المنبع يساوي ٠,٠١١‏ م'. 
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وبالنسبة للخطوط المائلة» فنحن نفترض أن عمق الماء عند المنبع يصل إلى 
العمق الطبيعي بشكل أسرع ويبقى هكذا. إذن لا يكون الحجم السطحي أثناء التقدم 
دالة في الزمن» و(77,)6 تصبح Gla. V, (x)‏ افترضنا أن ,© تساوي et Yo‏ إذن من 
حد V,‏ في المعادلة (5,15١)؛‏ نحصل على حجم سطحي قدره ١,8‏ و ۳,۲۹ م" 
للتقدم لمسافة ٠٠١‏ و ٤٠٠١‏ مء على الترتيب W)‏ 1.65= 200 ×0.75×0.011). 

ويبدأ إجراء التصميم بافتراض زمن التقدم إلى منتتصف طول HH‏ وإلى نهاية 
الحقل. وبالنسبة لهذا المثال؛ فنحن نفترض اختيارياً ٠٠١‏ و ۲٠١‏ دقيقة» على الترتيب. 
وفي حالة معدل تدفق قدره ١‏ لتر/ث» فإن هذا يشل أحجام تدفق 1,١‏ و ٠١,١‏ م". 
ومن المعادلة رقم (yE, VA)‏ نحصل على قيمة 1 تساوي hias aey.\ YY‏ تساوي 
۲ وقيمة a‏ تساوي OLS eNO‏ المعادلة رقم )١5,17(‏ تعطي O,‏ تساوي 
/ا/الار ٠‏ (لاحظ أنه بالنسبة لمعادلة كوستيكوف تكون ,6 هي نفسها (Oy‏ وتكون 
الأعماق المتسربة عند بداية الحقل عند أزمنة ٠٠١‏ و Yor‏ دقيقة هي ٤١,۸‏ 
و۹,٥1مم»‏ على الترتيب. وبالتعويض عن هذه القيم في حد V,‏ في المعادلة رقم 
»)١5,15(‏ نحصل على أحجام تحت سطحية قدرها VEY‏ و 7١,48‏ م" عند هذين 
الزمنين » على الترتيب. 

وعند زمن ٠٠١‏ دقيقة» يكون إجمالي الأحجام السطحية وتحت السطحية هو 
٩,٠۸ = ۷,٤۳ + 6‏ » والذي يكون أكير بكثير من حجم التدفق الذي يساوي Ve‏ 
وبالتالي فإن زمن التقدم إلى مسافة ٠٠١‏ م يجب أن يكون أطول بكثير. وبا محل » فعند 
زمن ۲٠١‏ دقيقة يكون Vin‏ يساوي ٠١,١‏ م" وهو أقل من قيمة ,۷ + ,۷ التي تساوي 
۷ م". وإذا Lead‏ بتعديل أزمنة التقدم لإزالة الخطأ في الحجم» فإن تخميننا التالي 
لأزمنة التقدم سيكون ٠١١ = (4,3/4, AXN t a‏ دقيقة» و۰٥۲‏ × (/الا,6,:/77١)‏ 
۳۹١ =‏ دقيقة على الترتيب. 
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lily‏ قمنا بتكرار الحسابات» محصل على 8 تساوي NTA‏ وره تساوي 
et VAY‏ ويلا تساوي 8,76 و ۲٤,۲۵‏ ء و ,۷ + ,۷ تساوي ۱۰,۳۰ و ۲۷,۵۵› 
بالنسبة لموقعي التقدم الائنين» على الترتيب. ويشكل واضحء يعد هذا التعديل الخطي 
صغيراً جدا. وهذا يرجع إلى حقيقة أن العمق التسرب يتغي رأيضاً مع التغيرفي الزمن. ومن 
هذه النقطة؛ إذا ما أخذنا معامل تصحيح ١,5‏ فإننا نمحصل على أزمنة تقدم ۱۸١‏ و ٤٠١‏ 
دقيقة» ونحصل على ط تساوي VEE‏ و6 تساوي Ving e VAY‏ تساوي ٩,۲۷‏ 
و۰۲۲۷ و +V,‏ ,۷ تساوي ٠٠,۹۲‏ و ١٠,۲۹ء‏ للوصول إلى موقعي التقدم» على 
الترتيب. ومرة أخرى من الواضح أن التصحيح غير كافيء ولكنه اقترب أكثر. 
إن حل التقدم يتقارب أخيراً كما هو موضح في الجدول رقم .)١14,6(‏ ويكون 
زمن القطع يساوي 595 + EYO‏ = 9519 دقيقة )10,0 ساعة). ويكون الحجم المطلوب 
يساوي ٩٩٤م‏ × ۱م × ٠,۹۸۰‏ م = ۳۲ TA‏ وفي حين أن الحجم المضاف يساوي 
٠,۰‏ م" /ث × AYA‏ دقيقة × Te‏ ث/دقيقة = c'a 00,V‏ وهذا يعطي كفاءة إضافة 
قدرها ٥۷,٤ = 00,V/YY‏ #. ويمكن استخدام طريقة الحجم السطحي المفترضة لحساب 
زمن التقدم إلى مواقع متوسطة. إن أزمنة التقدم من علاقة تقدم الدالة الأسية المشتقة من 
يقة النقطتين عادة لا تنوافق تماما مع اتزان الحجم» ولكن يمكن استخدامها كتخمين 
أولي جيد لزمن التقدم. وإذا استخدمنا قيمة أس التقدم h‏ من طريقة النقطتين؛ فإن 
أزمنة التقدم الحسوبة عند النقاط Da gill‏ تكون موضحة في الجدول رقم VEY)‏ 


الجدول رقم .)١4,5(‏ حسابات التقدم في حالة مئال تصميم الخطوط الائلة للحجم السطحي المفترض. 
IT an. a ha a eek ee Pa‏ 
رلتراث) رم i)‏ مت مې ول FF‏ = م( 
ott Nh 1, A1, Y.a 1١‏ ,ا YAY 1١55‏ 4,44 
YAN" ED TITS F1 TRAE £46, ges \,*‏ 116 
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الجدول رقم .)١4,7(‏ التقدم والانحسار في حالة مثال تصميم الخطوط المائلة e (Qin = 1 Lis)‏ مع تعديل 


أزمنة الانحسار. 

المسافة زمن التقدم زمن الانحسار زمن فرصة peal‏ العمق المتسرب 
02 (دقيقة) (دقيقة) (دفيقة) (دقيقة) 
yey AVE AVE ٠ `‏ 
EA) A41 ۸۸۱ Yo oe‏ 
Jes AY» AAA wW 1۰‏ 
4A VE 4 ۱۲١ TE‏ 
yya ۹۱ \AY Yes‏ 40 
ay Yoy ۹۸ Yo\ Yor‏ 
OAs 410 Yyy Yrs‏ ۸۹ 
Ao o\t ayy ۸ Yor‏ 
Ae fo ay4 13 tee‏ 


وإذا افترضنا أن الانحسار يحدث في كل مكان عند زمن القطع؛ فإن الأعماق 
المتسربة عند بداية» ووسطء ونهاية الحقل هي At AV 2٠١5‏ مم على الترتيب. 
ويعطي التكامل العددي مع القاعدة شبه المنحرفة eog)‏ متوسظ الأغماق رتيا عبر 
المسافتين الفاصلتين) متوسط عمق متسرب يساوي 45,9 مم وحجما متسربا يساوي 
هم ". ويكون حجم الجريان السطحي هو الفرق بين الأحجام المضافة والمتسربة» أو 
۷ - ۳۷,۸ = ۱۷,۹ م" أو ما APY, Jala‏ ويبلغ حجم التسرب العميق ۳۷,۸ 
o oA FY —‏ أو ما يعادل .41١,5‏ ويمكن إيجاد تقدير أفضل لبذه الأحجام عن 
طريق تقسيم الحقل إلى أجزاء متعددة وحساب التقدم إما من اتزان الحجم أو من 
Dalali‏ رقم )١5,17(‏ (وهذا الفرق معنوي). وفي هذا SUA‏ يتم تقسيم الحقل إلى 
ثمانية أجزاء LS)‏ هو موضح للتقدم في الجدول رقم ))١5,1(‏ للتقدم والانحسار 
أحجام الجريان السطحي والتسرب العميق التي تساوي 1۳۱,۷ و 2٠١,۹‏ (بدلاً من 
(Zye, ta ZYY)‏ 
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إن الفرضية مع هذه الطريقة هو أن حجم المياه الموجود على السطح عند زمن 
التوقف يكون كبيراً. وني هذا المثال» يكون الميل ضحلاً نسبياً ويكون الحجم على السطح 
عند وقت قطع التدفق من الجدول رقم )١5,5(‏ يساوي e ETY‏ أو 205% وهو ليس 
حجما كبيرا. وبمقارنة هذه النتائج مع تلك التي يتم الحصول عليها من المحاكاة, نجد أن 
الانحسار عند نهاية خلف السريان يستغرق أكثر من ساعة؛ نما يعني أن بإمكاننا قطع 
المجرى المائي عند وقت مبكر جدا. ويوضح الشكل رقم )١5,7(‏ منحنيات التقدم 
والانحسار من اتزان الحجم ومن الحاكاة باستخدام برنامج SRFR‏ ويلاحظ التوافق 
الممتاز بين منحنيي التقدم» المرتبطين بالحجم السطحي المفترض ومحاكاة التدفق غير 
الثابت. وكان حجما الجريان السطحي والتسرب العميق المحسوبان هما 1۲۹,٤‏ 
ZINN‏ على الترتيب. وبالنسبة لبذا الميل المتوسط نسبياء فإن تأثير منحنى الانحسار 
يكون كبيراً كما يعكسه التحول في أحجام الجريان السطحي والتسرب العميق. 

ويمكن القيام بتعديل منحنى الا نحسار عن طريق طرح حجم ol‏ على السطح 
عند زمن القطع من الحجم الكلي المضاف. ويمكن عند هذا إيجاد زمن الإضافة من: 


8,13) tent (Ltt Q 


حيث إن V, (L)‏ الحجم السطحي في الحالة الثابتة بالنسبة لمعدل التدفق الحادث 
بعد اكتمال التقدم. ولأجل الموافقة» فنحن نقوم باستخدام الحجم السطحي المحسوب 
عندما يكتمل التقدم تماماً. ومن المفترض أن يكون زمن الا نمحسار عند نهاية خلف 
السريان beg‏ وزمن فرصة التسرب عند نهاية خلف السريان مساويين Treg‏ . وهذا يؤدي 
إلى زمن قطع تدفق قدره 807 دقيقة ٠٤,۳(‏ ساعة)» وحجم مضاف قدره 00,۷ ¬ 
۳ = ,"ادم" وكفاءة إضافة قدرها ./11,١‏ وهنا يكون منحنى الانحسار أفقياً 
ولكن من المفترض أن يكون خطياً بين نهايتي أمام وخلف السريان (انظر الجدول رقم 
18,4( وهذا الافتراض c‏ مع حساب التقدم والانحسار عبر ثماني مسافات فاصلة؛ 
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يعطي قيمة جريان سطحي وتسرب عميق 1۲۸,۳ و AVY‏ على الترتيب. ومن 
المحاكاة؛ فإن هذا التصميم يتوافق AST‏ مع العمق المطلوب عند نهاية خلف السريان» 
كما هو موضح في الشكل رقم AST (VEY)‏ من افتراض الانحسار الفوري. وعلاوة 
على هذا فإن المحاكاة تنتئج أحجام جريان سطحي وتسرب عميق قدرها ZYTA‏ 
و417,7» على الترتيب. ويتضح أن حجم التدفق يمكن تقليله أكثر حتى من الحجم 
الموجود على السطح. ولكن هذا الإجراء البسيط يوفر ثتائج منطقية وتقع بوجه عام 
على الجانب الحافظ. وبالنسبة للخطوط الثي لبا ميل أكثر انحداراً فإن هذا التعديل 
سوف يكون صغيراً وغير ضروري. 
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الشكل رقم CA E, Y)‏ منحنيات التقدم والاتحسار للخطوط المائلة للمثال التصميمي. 
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ومع وجود نسبة جريان سطحي ST‏ بكثير من نسبة التقطير العميق» فإن المرء 
يتوقع كفاءة | إضافة أعلى محتملة في وجود معدل تدفق أصغر. وبإعادة هذه الحسابات 
عند ٠,۷‏ لتر/ث تننج كفاءة إضافة قدرها ٤‏ ,٤1ء‏ وزمن تخلف ty‏ يساوي ۸*۸ 
دقيقة )0 ٠١,‏ ساعة)ء وزمن قطع التدفق toy‏ يساوي ١187‏ دقيقة (15,1 ساعة)؛ 
ونر اتا امسطعيا AA ELAI RKT EU PET‏ » على الترتيب. ونمطيا أيتم 
تقسيم الحقل إلى عدد صحيح من مجموعات الري» والتي يتم عليها تقسيم التدفق 
الكلي بين الخطوط. وبالتالي لا يكون معدل التدفق في الخط متغيراً باستمرار» ولكن 
يمكن أن يكون له قيم حددة. ويتم تقسيم Leal JEH‏ إلى عدد صحيح من الأطوال » ممأ 
لا at‏ طول الخط أيضاً متغيرا مستمراً للتصميم. 
(؟,,14) تصميم الخطوط UA‏ مع خفض التدفق 

يمكن في الغالب تحسين كفاءة نظم الري بالخطوط عن طريق خفض معدل 
التدفق بعد أن تصل المياه إلى نهاية JAH‏ « ويمكن أن يوفر معدل تدفق مبدثي عال 
لقنم (hag jos‏ وبالتالي زمن فرصة أكثر انتظاماًء في حين أن تقليل منرى:الري سوف 
يقلل كمية الجريان السطحي. وإذا كان المجرى المنخفض صغيراً جداً لدرجة لا يمكنه 
التوافق مع التسرب» فإن الانحسار يمكن أن يحدث عند نهاية خلف السريان ويتحرك 
للخلف نحو الحقل. وبدلاً من تقليل المعدل عند اكتمال التقدم» يمكن في العادة تأخيره 
حتى يقل التسرب بعض الشيء. وهذا سوف يساعد أيضا على ضمان أن نهاية خلف 
السريان تتسلم عمق تدفق كافي ومحيطا خارجيا مبللا كافيا. 

ومن الممارسات الشائعة تخفيض معدل التدفق بحوالي 20% وبتقسيم معدل 
التدفق المخفض على مساحة الحقل المبلل ينتج متوسط معدل التسرب الذي يتوافق مع 
تخفيض معدل التدفق : 


= ~Qe 
TAF < Qes 
( ) log WI 
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ويمكن حساب متوسط معدل التسرب عند أي زمن بعد اكتمال التقدم من 
التكامل العددي على المسافة (مثل المسافات الثمانية الفاصلة المذكورة سابقا). وليس 
من الممكن القيام بحل تحليلي مباشر لمتوسط معدل التسرب» ولكن يمكن الحصول على 
تقريب رقمي من خلال تكامل معدل التسرب على المسافة. ويعد التسرب عند أي 
نقطة وأي زمن دالة في زمن التسرب » أو الزمن الحالي ناقص زمن التقدم. ويعد زمن 
التقدم دالة في x”‏ من المعادلة رقم .)١4,15(‏ وإذا تم استبدال هذا الحد مفكوك 
متسلسل مع إزالة الحدود التي لبا أس أعلى (مثل (1-×)1 +1= Cx"‏ فإن التعبير 
التحليلي عن معدل التسرب المتوسط عبر طول الحقل » يمكن إيجاده» كما يلي: 


a‏ سقلا ie ne‏ الف ب د 
x 1+h 1‏ ا Git),‏ 


حيث إن tog‏ زمن خفض المعدل. ويمكن حساب زمن خفض المعدل اللازم 
لتحقيق متوسط معدل التسرب الضروري من المعادلة رقم )١4,7١(‏ عن طريق 
المحاولة والخطأ. 

ويعد هذا تقديراً حافظاً جد لزمن خفض المعدل حيث إن تقليل التدفق يؤدي إلى 
تخزين سطحي أقل في الحقل» وهذا التغيرفي التخزين السطحي يمكن أن يساهم في 
التسرب. ويمكن إيجاد التقدير المحافظ للتصحيح في زمن خفض المعدل عن طريق سمة 
التغير في الحجم السطحي على معدل تخفيض التدفق» والذي يرتبط بمسافة متوسط 
معدل التسرب من خلال المعادلة رقم .)١5,7٠(‏ ويكون زمن خفض المعدل الذي تم 
تعديله هو: 


V, (Qin )- Vy (Qa) 


(Mf) tona = eg = 
CBadj cB Qos 


حيث يكون الحجم السطحي بعد JUSI‏ التقدم الآن دالة فقط في معدل التدفق. 
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ويتم حساب زمن خفض المعدل Lib‏ للمعادلة رقم CNE, VA)‏ ولكن مع 
استبدال الحد V, (Qia)‏ بالحد OY. Vy (Qon)‏ حجماً أقل يوجد على السطح أثناء 
خفض المعدل» فإن زمن خفض المعدل يكون أكبر بقليل. وبالنسبة لبعض أنواع التربة 
فإن التقليل في dant‏ الخارجي المبلل الذي يسببه تخفيض المعدل Ley‏ يتطلب زيادة في 
زمن الإضافة الكلي. 
مثال رقم ؟: عند تخفيض معدل تدفق بمقدار Le 25١‏ يساوي ٠,5‏ لتر/ث» فإن 
المعادلة رقم )+ (NEY‏ توضح أن متوسط معدل التسرب سوف يكون بحاجة إلى أن 
يصبح Jl‏ من 54,0 مم/ساعة: 
0.5L/s 3600 sec 1m? x 1000 mm‏ 


mm/ hr‏ 4.5 = لے 
mxim 1hr 1000 L m‏ 400 








ومن المعادلة رقم CNE YY)‏ يكون زمن تخفيض المعدل 087 دقيقة. (الحل 
J lth‏ والخطأ مع التكامل العددي لمتوسط معدل التسرب عبر ثماني مسافات فاصلة 
يعطي top‏ تساوي 5١4‏ دقيقة). إن الحجم السطحي للتدفق المخفض المعدل هو 
۸م وتعطي المعادلة رقم )٠٤,۲۲(‏ زمن تخفيض تم تعديله بما يساوي OVA‏ دقيقة. 
ويكون زمن التخفيض الذي تم تعديله من المعادلة رقم )١5,19(‏ مع وضع 
V, (Qoa)‏ مكان VÒL)‏ هو AW‏ دقيقة. ويصبح الحجم الكلي المتدفق الآن هو 
٠‏ م" بدلاً من 00,V‏ م". وهذا يعطي كفاءة إضافة قدرها ZV)‏ ويتم تقليل 
الجريان السطحي إلى 5,57 م" أو BAVA‏ حين يساوي التسرب العميق AAYA‏ 
وتعطي LSLE‏ برنامج 8۸۴۴ قيم ٤,۹‏ و ANE, E‏ لكل من الجريان السطحي 
والتسرب العميق» على الترتيب. وقيم زمن التقدم والانحسار وتوزيع المياه المنسرية 
موضحة في الجدول رقم (NEV)‏ 
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الجدول رقم 4,7 .)١‏ قيم التقدم والانحسار في حالة الخطوط المائلة مع خفض معدل العدفق للمشال 


(Qa =1L/s) التصميمي‎ 

® (دقيقة) (دقيقة) (دقيقة) (مم) 
ey AN AW . 0‏ 

١١١ Ako AV\ Yo 0۰ 
Jes A\« AV4 Ww ليلا‎ 
4A yw AAA ۱۲۱ ١6 
40 vir ۸4٦ \AY Yes 
ay of arg Yoj Yoe 
۸۹ OAT a\y Yyy Yao 
Ao o\y 4y\ م1‎ Yor 
Ae to ۹4 ٤ ire 


T)‏ ,1,17( تصميم الخطوط الائلة مع إعادة استخدام المياه الخارجة من الحقل 

عادة ما يحتاج الري بالمخطوط في حالة الخطوط الائلة وجود بعض الجريان 
السطحي لكي يعمل على توفير عمق المياه عند نهاية المصب للحصول على حيط 
خارجي مبلل كاف وحركة مياه جانبية. وخطوات التصميم المستخدمة هنا تتجاهل هذا 
المستوى من التفصيل ويمكن أحياناً أن تعطي نتائج مضللة؛ وبشكل خاص عندما يتم 
استخدام التدفقات المخفضة. ويعمل إعادة استخدام المياه الخارجة من الحقل على 
توفي رآلية أخرى لتوفير معدل تدفق وعمق مياه كافيين عند نهاية المصب» في الحين 
الذي تستمر فيه في تحسين كفاءة الإضافة للخطوط. 

ويمكن إعادة استخدام المياه الخارجة من الحقل في الحقول التي تعد عند نهاية 
المصب للحقل الذي تنتج منه المياه الخارجة (مثلا إسقاط المياه من حقل إلى آخر). 
وبالتبادل؛ يمكن جمع المياه الخارجة من الحقل في بركة تخزين» ثم يتم ضخها مرة 


تصميم النظم السطحية 4A0‏ 


أخرى»ء ويعاد استخدامها على نفس الحقل. إن التحسينات في كفاءة الري الناتجة من 
إعادة استخدام المياه الخارجة من الحقل تعتمد على نوع النظام» وكمية المياه الخارجة 
من الحقل التي يعاد استخدامهاء وعدد المرات التي يعاد فيها استخدامها. 

وقام سولومون وديفيدوف )1997( Solomon and Davodoff‏ بتطوير معادلات 
لتحديد الكفاءات المدمجة المرتبطة بإعادة استخدام المياه من خلال سلسلة من المناطق. 
وبالتطبيق على نظم إعادة استخدام المياه الخارجة من JAH‏ » فإن كفاءة إضافة النظم 
المتحدة مع إعادة الاستخدام نج En‏ › يمكن تقديرها من كفاءة الإضافة من مجموعة 
ري مفردة من: 


E 


وو E,‏ 
)2 نه يم 05,75 
n‏ 


حيث إن RU‏ الجزء من المياه المضافة التي يعاد استخدامهاء Ny‏ عدد الوحدات 
الفرعية التي منها يتم إعادة استخدام المياه. وفي حالة نظام إعادة استخدام متسلسل » 
تكون n‏ عدد النظم (مثلاء الحقول الفردية» المزارع ؛ المشروعات» ... إلخ.) التي يتم 
ريها بشكل متتابع. وفي حالة استخدام نظام إعادة استخدام يعيد إنتاج coil‏ تكون 1 
hae‏ لانهائياً Sado gl ce glow (PTD) sy‏ 

دا لانهائيا ويصبح > يساوي الو 


ومع استخدام نظم إعادة الاستخدام التي تعيد إنتاج المياه» يمكن أن يؤدي جرّء 
من الجريان السطحي كبير جداً إلى ضخ مفرط. وحجم المياه التي يتم ضخها أو إعادة 
إنتاجها Vee‏ » بالنسبة إلى حجم التدفق يمكن تقديره من جزء الجريان السطحي الذي 
أعيد استخدامه عن طريق : 


RU 
NEYE Vac = Va حتت‎ 
عم اا‎ ETRU 
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وهناك نوعان رئيسيان من نظم إعادة استخدام الجريان السطحي الذي يعاد 
إنتاجه» تلك التي تعيد إنتاج الجريان السطحي بمعدل يساوي تقريبا نفس معدل 
ok 4‏ السطحي »؛ وتلك التي تعيد إنتاجه بمعدل ثابت. ويمتاز نوع معدل الجريان 
السطحي بأن حجم التخزين يكون منخفضاً. إن الطريقتين المستخدمتين لبذه النظم هما 
تدوير وإيقاف المضخة على فترات فاصلة قصيرة» الفاصل بالضبط المرتبط معدل 
الجريان السطحي. وإن أقصى معدلات تدوير موصى بها بالنسبة لبذه النظم هي 
دقيقة في كل ساعة. وتعتمد مساحة سطح الحوض المجمع على أقصى معدل 
جريان سطحي وتقلبات العمق المسموح بها بين الدورات. والطريقة الأخرى لنظم 
إعادة إنتاج معدل الجريان السطحي تكون من خلال استخدام المضخات متغيرة السرعة 
.(Trout and Kincaid, 1994)‏ 

وفي حالة هذه النظم» لابد من إضافة الجريان السطحي إلى حقل آخر أو موقع 
ري ختلف» أو أن يتم ضخه إلى خزان أكبر عند المنبع (بداية السريان). ولا ينصح 
pote‏ المياه مرة أخرى إلى مجرى مورد المياه للحقل الذي يتكون منه هذا الجريان 
السطحي » مالم Tas‏ خطوط أخرى بزيادة تدفق العودة )1977 (ASAE,‏ واستخدام 
معدل تدفق العودة المتغير لري خطوط إضافية أمر من الصعب إدارته ويعمل على 
زيادة «Leal‏ وبالتالي فهو ليس مستحسناً. وتكون مقاييس أحجام الأحواض المجمعة 
لبذه النظم بعشرات الأمتار المكعبة. 

إن البدف من نظام تدوير التدفق الثابت هو توفير معدل تدفق ثابت لكل 
الخطوط. ويمكن تحقيق هذا من خلال ضخ المياه من خزان تخزين مياه ليعاد استخدامها 
وإضافتها إلى مجرى الري الطبيعي من بداية حدث الري. ويجب أن يساوي معدل تدفق 
العودة حجم تدفقها مجموعة واحدة ويكون مساوياً تقريباً لحجم الجريان السطحي في 
مجموعة واحدة. وبعد هذا سوف يكون الخزان تقريبا عند نفس المستوى عند نهاية عملية 
الري كما كان عند البداية. وهذا يتطلب بالضرورة أن يكون الخزان Wee‏ عند بداية الري. 
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LUIS,‏ لابد أن يكون هناك حجم كافي مخزون من الياه لتوفير تدفق العودة حتى يتوافق 
معدل الجريان السطحي من de ped‏ الأولى مع معدل الضخ. ومن الممكن أن يكون هذا 
المخطط التشغيلي عملياً حيث يكون هناك العديد من الحقول التي تتشارك في نفس نظام 
تدفق العودة والخزان. ولكن في كثير من النظم لا يعد هذا المخطط عملياً. 

وبدلا من الابتداء بالخزان تمتلئاء يمكن استخدام نفس المخطط العام مع كون 
الخزان فارغاً في البداية. ويمكن القيام بهذا عن طريق تقسيم اتساع الجموعة الأولى إلى 
جزء يتم ريه بتدفق مورد المياه فقط وجزء يتم ريه بالجزء الذي يعاد استخدامه فقط. ويتم 
ري الجزء الثاني من المجموعة الأولى بالفعل بعد أن يتم غلق تدفق المورد المائي الرئيس 
ويتم ريه بتدفق العودة فقط (أي أن يتم نقله إلى نهاية الري ونهاية الحقل). وقد تم اقتراح 
هذا المخطط في البداية من قبل سترينجهام وحمد )1975( „Stringham and Hamad‏ 

وبالنسبة fad‏ ما (محدد له edab‏ وعرض» وميل: وتسرب) ومعدل تدفق 
ما » فإن تصميم هذه النظم يقوم على التوازن بين معاملات ثلائة: العمق 
المنسرب المطلوب (مثلاً» المتوسط cd‏ أو عمق الربع المنخفض dig‏ ومعدل تدفق 
الخط المنفرد ٩‏ » وعدد مجموعات الري عبر عرض الحقل N‏ (عدد صحيح). ولا يكن 
اختيار هذه المعاملات بشكل مستقل » ولكن يجب ضمان أن حجم الجريان السطحي 
للمجموعة وحجم تدفق العودة متوافقان تقريبا. وبمجرد تحديد هذه المعاملات ASI‏ 
يمكن إيجاد معاملات التصميم الأخرى. ويمكن اختبار عدد من الاتحادات المتبادلة 
لإيجاد الاتحاد الذي يمكن تشغيله (مثلاء أقصى فاعلية). 

إن عدد cole ged‏ ومعدل تدفق الخط المنفرد ,0 e‏ والعلاقة بين معدل تدفق 
مورد المياه Q,‏ » ومعدل تدفق العودة أو تدفق المضخة Qp‏ ؛ لابد أن تتوافق مع : 


(\£,¥°) renf B+ عع‎ | =f, +a) 
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حيث إن ۴ العدد الكلي للخطوط في الحقلء Ny‏ عدد الجموعات» وي" 
ste no‏ الخطوط في المجموعات التي توجد في مجموعة واحدة يتم ريها بتدفق مورد 
المياه وبتدفق الضخ المعاد؛ على الترتيب. ويجب أن يضمن اختيار تدفق العودة أن 
يكون هناك حجم كاف من الجريان السطحي والذي يتحقق عندما: 


Q 
Q, + Q, 


Of, o, <® e, أو‎ ROD 


حيث إن RO‏ جزء الجريان السطحي (أي» الجزء من التدفق الذي يجري 
سطحياً بالنسبة للخط المتوسط). وإذا لم يتم التوافق مع هذه المعادلة: فربما لا يكون 
هناك مياه كافية في الخزان لري المجموعة الأخيرة. وعندما يتم تعديل عدم المساواة هذا 
إلى مساواة» فإن معدل الضخ يكون أقصى معدل ضخ مسموح به Qe nae‏ وإذا كان 
معدل الضخ أقل من أقصى معدل مسموح به فإن جزءًا من حجم الجريان السطحي 
لن يتم إعادته إلى الحقل. وهنا فإننا نفترض أن هذا الجزء من حجم الجريان السطحي 
يكون غير مستخدم أو مفقود. 

إن حجم الخزان ۷ e‏ اللازم لتشغيل مثل هذه النظم هو كمية المياه المطلوبة في 
الخزان لري آخر مجموعة فقط باستخدام تدفق العودة: 


(\ ź, YY) Va 2Q,(1-RO}t,, = Q,ROt,, 
(VET A) حيث إن ..1 زمن الإضافة لكل مجموعة. وعندما تكون المعادلة رقم‎ 
في حالة تساوء فإن الحجم يساوي حجم الجريان السطحي من المجموعة الأولى: التي‎ 


يتم ريها بدون استخدام تدفق gall‏ )63 وبيصير عدم التساوي على الجانب الآين من 
المعادلة رقم 1V)‏ ,18( تساوياً. لاحظ أن الحجم المطلوب في الخزان عند بداية هذه 


تصميم النظم السطحية ۹۸4 


المجموعة الأخيرة يكون أقل من الحجم اللازم لري المجموعة الأخيرة. وبالنسبة لبذه 
cie padl‏ يتم إعادة تدوير الجريان السطحي الناتج منها لتوفير الحجم الضروري. 
ويساوي الفقد في حجم الجريان السطحي الحجم الكلي المضاف مضروياً في الفرق بين 
جزء الجريان السطحي الفعلي وجزء الجريان السطحي الذي يعاد استخدامه 
Va (RO -RU)‏ . 

إن الطريقة المذكورة سابقاً لتحديد منحنيات التقدم والا نحسار في الخطوط الائلة 
يمكن استخدامها لتحديد جزء الجريان السطحي لمعدل تدفق محدد في الخطوط وزمن 
الإضافة. ويمكن استخدام هذه المعلومة لتحديد ما إذا كانت تتوافق مع عمق التسرب 
المطلوب والمعادلة رقم (١۲,٤٠)ء‏ والمعادلة رقم (VEYA)‏ ويمكن تعديل كفاءة 
الإضافة Leb‏ للمعادلة رقم (VE, YY)‏ باستخدام 6 - ۵ و( RU=RO(Q,/Q,‏ 
أو جزء ما لتبرير المفقودات في نظام تدفق العودة. وهذا يفترض أن المياه فقط التي يتم 
ضخها أثناء عملية الري هذه هي التي يعاد استخدامها. 
مثال رقم T‏ افترض المعطيات في المثال السابق. وقي هذه الحالة» هناك عدد كلي من 
الخطوط قدره 8٠٠١‏ خط Ate)‏ م في ١‏ م/خط) ومعدل التدفق cll‏ هو ٠١‏ لتر/ث. 
وتعطي الحاولة الأولية عند تدفق ١‏ لتر/ث /خط منحنيات التقدم والانمحسار المبيئة في 
الجدول رقم mdf )١5,7(‏ تساوي 8١‏ خط. ومن المعادلة رقم (VEY)‏ يبلغ أقصى 
معدل ضخ لتدفق العودة ۳٠,١‏ لتر/ث. واختيار ,© يساوي ١,7‏ لتر/ث. يؤدي إلى 
ب تساوي 1,5 NG‏ تساوي ۷,۲ من (CN IHA DZA e)‏ والذي لا تعد عدداً 
صحيحاً وبهذا لا تكون محتملة. وإذا كان الحل محتملاً» فنحن fad‏ على RO‏ 
تساوي AYAY‏ و PE,‏ تساوي 286,١‏ (من المعادلة رقم CVE TY‏ وحجم خزان 
قدره ۱۱۸۸ م". وإحدى الطرق fod‏ هذا الل محتملاً يكون من خلال اختيار معدل 
ضخ أصغر. وعند ,© يساوي ٠١‏ لتر/ث e‏ وب" تساوي Ng Vo‏ تساوي CA‏ 
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ونان السغر يكون مطلوبا ولک قان فط cpa ZW GEV, WY‏ ايان 
السطحي يعاد استخدامه. وإذا تم فقط الأخذ في الاعتبار أن الحجم الذي أعيد 
استخدامه مفيدء فإن PE,‏ سوف تنخفض 1۷٤,۳‏ مع حجم جريان سطحي 
مناظر مفقود سوف يكون ۳٤۸١‏ م" (الجدول رقم (NEA‏ وهذايؤكد على 
الحاجة إلى التوافق مع عدم المساواة في المعادلة رقم )١4,177(‏ بأكثر قدر مكن 
من الاقتراب. 

ويمكن القيام بعدد من التعديلات في المتغيرات الأخرى لإنتاج عدد صحيح من 
cle pad‏ مع توافق أفضل مع المعادلة رقم (VENA)‏ ويوفر الجدول رقم (VEA)‏ 
النتائج المترتبة على القيام بتغيير المعاملات المختلفة على Vra (PE,‏ + ف Vro‏ 
وإذا كان من الممكن زيادة التدفق حتى AY‏ لتر/ث فإن حلاً محتملاً سوف ينتج 
(الجدول رقم (NEA)‏ الحاولة رقم (Y‏ يمكن تغيير عمق الإضافة المستهدف» إما زائدا 
قليلاً أو منخفضاً قليلاً (الحاولة رقم ؛ والمحاولة رقم 0( وتعكس الكفاءة الصغرى 
في المحاولة رقم 5 الانتظامية الصغرى المرتبطة بالعمق المستهدف المنخفض. أو يمكن 
تعديل معدل التدفق في الخط المنفرد للوصول إلى حلول معقولة» كما في الحاولة رقم 
1. وني الحاولة رقم ۷ لم يعمل الانخفاض في معدل التدفق على توفير حل مفيد Wp‏ 
بدون القيام أيضاً بتغيير العمق المطلوب» كما في الحاولة رقم ۸. إن اختيار أفضل 
البغائل من بين هذه الول والخلول اة FM‏ يجب أن ايكرة قائما على 
الاعتبارات الاقتصادية؛ LSS‏ وإنشاء الخزان» وأبئية محطة الضخ؛ ... إخ. 
ويتطلب التشغيل الفعال لبذه النظم التوافق بين الجريان السطحي ومعدل ضخ تدفق 
العودة. ويمكن استخدام مراقبة حجم الجريان السطحي لضبط مدة استمرار المجموعة 
و/أو معدل الضخ لضمان الاستخدام الكفء من الجريان السطحي (أي: موازنة 
المعادلة رقم .))١5,557(‏ 


الجدول رقم .)١١,۸(‏ أمغلة على حلول تصميم نظام استعادة المياه الخارجة من الحقل. 
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)١4,5(‏ الري بالشرائح 
في حالة الري بالشرائح» تقل كفاءة الإضافة بشكل ملحوظ عندما يكون التقدم 
سريعاً جداً أو بطيئاً جداًء ومن هنا يكون التصميم بحاجة إلى أن يوفر تخطيطاً بحيث 
يمكن تعديل معدل التدفق والزمن داخل الموسم لتوفير أداء مرض. وتقوم هيئة الحافظة 
على التربة )1974 (USDA,‏ بتوفير التوصيات التالية. أقصى معدل تدفق موصى به 
للحد من GLAM‏ على المحاصيل الغير نامية على الطبقة العليا من التربة» مثل البرسيم 
الحجازي والحبوب الصغيرةء يمكن إيجاده من المعادلة : 


(Vf, YA) qin, = 0.00018 57 


حيث إن So‏ تقاس بوحدة qin J cala‏ تقاس بوحدة م"/ث. وبالنسبة 
للمحاصيل المرتفعة على الطبقة العليا من التربة» فإن ضعف هذه القيمة يمكن 
استخدامه. وقد تم كذلك اقتراح أدنى معدل تدفق بحيث يكون عمق المياه الكافي 

للانتشار الجانبي هو: 
LS‏ 0.000006 _ 


ها 
11 


(\£,¥4) 


ويتم القيام بممارسة الري لشريط الشريحة على ميول أقل من 9490 م/م ALO)‏ 
وفي التربة ناعمة القوام» تكون الميول بشكل نمطي أقل من ٠.٠١‏ م/م AN)‏ ويمكن 
إيجاد أقصى ميل tly‏ على المعايير الموضوعة لأقل عمق GAS‏ (وتصرف) عن طريق 
حل المعادلة رقم )١5,75(‏ بالنسبة إلى Sy‏ وهذا الحل لا يأخذ في الاعتبار احتمال 


وجود انجراف. 
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)1,£,£ 1( تصميم قطاع الشريحة مفتوحة النهاية الطرفية 
في حالة قطاع الشريحة القصيرة والمنحدرات الحادة» يمكن أن يكون أدنى عمق 
متسرب عند طرف بداية قطاع الشريحة. ولكن» أوضح عدد هائل من التجارب 
باستخدام تصميم برنامج BORDER‏ أنه في معظم الحالات وعند الاقتراب من أقصى 
كفاءة محتملة؛ كان أدنى عمق يقع عند نهاية مصب السريان. وحتى عندما وقع أدنى 
عمق عند طرف منبع السريان» فإن مدى أعماق الربع المنخفض انقسمت بين النهايات 
العليا والسفلى للشريحة. وبالتالي» فإن التصميم القائم على نهاية مصب السريان يجب 
أن يعطي نتائج أكثر تناغماً عبر مدى ظروف التصميم النمطية. وحيث إن» بالإضافة 
إلى ذلك هناك حاجة إلى تقديرات الكفاءة امحتملة» فإن تصميم زمن تأخر DAW‏ 
sf)‏ التصميم القائم على موافقة المتطلبات عند طرف مصب السريان» كما في هيئة 
المحافظة على التربة )1974( (USDA‏ لا ينصح به بعد الآن. 
ويمكن استخدام إجراءات اتزان الحجم البسيطة لتصميم قطاع الشريحة» كما تم 
القيام بها في تصميم الخطوط » بافتراض معامل الشكل السطحي. وبالنسبة للشرائح 
المائلة » بإمكاننا افتراض أن عمق التدفق عند نهاية مصب السريان يقترب من العمق 
الطبيعي. ويمكن حساب العمق الطبيعي من المعادلة رقم (NEA)‏ مع كون 0 وحدة 
معدل التدفق 29 S,‏ مكان ميل القاع Jey. Sy‏ المعادلة ينتج : 
“يه مانيو 


(f, °) Yo = gario 


كما مع الخطوط ؛ «Vy, =O,y,W‏ حيث 0.7 - ay.,‏ المتبقية في حل 
المسافة. 
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ويتم وضع زمن الانحسار عند نهاية مصب السريان بحيث يتم تلبية العمق 
المطلوب LUE‏ هناك» كما في المعادلة رقم .)١4,17(‏ وهناك علاقة عملية مقتيسة من 
والكر وسكوجيربو (1987) «Walker and Skogerboe‏ يتم استخدامها لحساب زمن 
قطع التدفق لزمن انمحسار مصب السريان المطلوب. ويمكن إيجاد زمن اتحسار مصب 
سريان المطلوب من المعادلة : 


0.666 جر‎ 94757 50707 ] 29 
(‘atm AES aa 


T de 
هي:‎ Sy حيث تكون كل الوحدات مقاسة بالأمتار والثواني »؛ وتكون‎ 


0.6 
(6,1) $= 1 aes | 
0 


و1 معدل التسرب (م/ث) عند زمن )0( te‏ (ث) الذي يؤخذ متوسطه عبر 
المسافة. وبالنسبة لدالة التسرب الفرعية بعد نقطة التفرع» فإنها تكون ببساطة -b‏ 
وبالنسبة لدوال التسرب الأخرى فإنه يمكن تكامل التسرب رقمياً أو تقريبه عن طريق 
أخذ متوسط القيم عند نهايات مصب ومنبع السريان» )0( T(0) = ty‏ 
و(1)م؛-(:آ)ج؛ -(:آ). وتعد المعادلة رقم )١14,71(‏ بكل ضرورة مناسبة عمليا 
لسلسلة من الحسابات التي تتم على الحاسب الآلي عبر اختلاف واسع في الظروف 
الميدانية. وهي تقوم على تقدير زمن تأخر المحسار مصب السريان )1977 65ملاه:8) ؛ 
والذي يؤدي إلى زمن قطع التدفق البالغ : 


YoL 
t. =t, (05-2 
ALYY) oo = t (0)s TA 


تصميم النظم السطحية 440 


ومن الضروري أن يكون حل المعادلة رقم (VEY)‏ عن طريق الحاولة وا Lad‏ 
إذا لم يكن متوسط معدل التسرب ثابتا (أي باستخدام دالة كوستيكوف الفرعيةء ولا 
يكون She‏ حاجة للمحاولة والخطأ). 

Gy‏ الحين الذي يكون فيه هناك حاجة لزمن انحسار مصب السريان من المعادلة رقم 
CEY)‏ للإجراء المستخدم هنا لحساب زمن قطع التدفق» إلا أنه لا يعطي تقديراً واقعياً 
جدا لزمن الانحسار الفعلي عند مصب السريان للمنحدرات الصغيرة. ويمكن استخدام 
المعادلة التالية لتقدير زمن انحسار مصب السريان (مقتبسة من 1980 (Hart et al.,‏ : 


02 1.2 
= n 
)=t, + in 


tx (0 te Fe كن د‎ o O a م‎ 
(f, 4) g | 0345.0 j 
ot 0.88 $12 
Teq 0 


حيث تكون وحدات القياس بالأمثار والثواني. وتعد أزمنة تأخر الانحسار 
بالتسبة للميول الأكثر حدة بشكل عام صغيرة جداً وأي معادلة تعطي نتائج منطقية. 
وبالنسبة للميول الأصغر (مثل الأقل من 5 ٠٠,*)؛‏ فإن المعادلة رقم (NEYE)‏ تعطي 
بشكل عام أفضل تقدير (وبهذا يتم تفضيلها على المعادلة رقم COVE YY)‏ والإجراء 
المعطى سابقاً لحساب أزمنة قطع التدفق ينضح أنه يصلح عبر مدى واسع من الميول 
حتى لو كان يعطي تقديرا Gay‏ لزمن تأخر LAW‏ 

وبمجرد حساب منحنيات التقدم والانحسار» يكن حساب الحجم المتسرب 
وحجم الجريان السطحي. وتعطي الإجراءات المذكورة سابقاً تقديرات نهايتي منحنى 
الا نمحسار. وفي حالة الميول الأكثر حدة» OLS‏ الخط المستقيم يقلل من قيمة الحجم 
pel‏ ويزيد من Lad‏ حجم الجريان السطحي. وإذا كان المطلوب القيام بتقدير 
منحنى الانحسار للميول الأصغرء يمكن استخدام الإجراء التالي. 
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قم بحساب ميل منحنى الا نحسار من : 


= الك‎ (ttle 


Ay = 
(18,1) dx 


Gin ; L 
مع وجود تقيبد بأن زمن الانحسار المحسوب عند أي مسافة لا يتجاوز زمن‎ 
الانحسار عند نهاية مصب السريان. والحد الثاني داخل الأقواس في المعادلة رقم‎ 
التي يتم حسابها من‎ ety (L) ثل خطأ مستقيما تماما بين زمن الا نحسار‎ )15,10( 
(VESTN) المعادلة رقم )18,19( و(0)ج4» التي يتم حسابها من المعادلة رقم‎ 
ويفترض الحد الأول أن الا نحسار يتقدم بمعدل يعمل على‎ CVE VY) والمعادلة رقم‎ 
نقل الحجم السطحي» خطياء عند ثلث معدل التدفق.‎ 
مثال رقم 4: افترض نفس الظروف التي وردت في مثال تصميم الخطوط المائلة؛ ولكن‎ 
a g مم/ساعةة؛‎ 5٠,١ تساوي‎ k مع‎ (VEN) مع أخذ دالة التسرب من الجدول رقم‎ 
وباستخدام دالة التسرب هذه يكون زمن فرصة التسرب المطلوب لتسريب‎ .٠, ١١ تساوي‎ 
و ,ت‎ et NO مم هو ۲۳۲ دقيقة. والتحديدات الأخرى هي معامل ماننق 12 يساوي‎ ٠ 
م/م تكون أقصى‎ ١,٠٠7 تساوي هلا,٠: و4 يساوي ۲,۵ لتر/ث. وبوجود ميل قدره‎ 
والمعادلة رقم (9؟,5١) هما‎ CVE, TA) وأقل معدلات تدفق موصى بها من المعادلة رقم‎ 
لتر/ث» على الترتيب. ويتم استخدام نفس طريقة الحجم السطحي‎ ٠,۷ لتر/ث و‎ ٩ 
.)١5,5( التقدم» كما هو موضح في الجدول رقم‎ Olid المفترض‎ 


الجدول رقم )46,4( حسابات التقدم Sith‏ تصميم خطوط الشرائح بالحجم السطحي المفترض. 
va 5 vit) Yo V(t) t X Q‏ 
LH‏ م «دقيقق)  cea‏ مم Co ® CHa‏ 
ITS PAT Ye ¥,0‏ ركهم YYY VI IFA AO‏ 
YOYA VV AYA Ve OMA OEY, YAY, foe ¥,0‏ 


تصميم النظم السطحية qay‏ 


ويبلغ زمن الانمحسار المطلوب عند نهاية مصب السريان من المعادلة رقم 
te (L) (18,11)‏ يساوي 777 + OVE = YAY‏ دقيقة. ويتم حساب زمن قطع التدفق 
من المعادلات رقم IO EYN)‏ رقم O EYY)‏ كما يلي. ابدأ بافتراض أن 0(5) ty‏ 
تساوي OVE‏ دقيقة. ثم قم بحساب معدل التسرب عند نهاية مصب السريان من الحقل 
مع Topp (L)‏ تساوي YYY‏ دقيقة من المعادلة رقم I(L) g »)٠٤,٤(‏ يساوي ١١,6‏ 
مم /ساعة (أو ٠١1,91‏ ' م/ث). ثم قم بتقدير معدل التسرب عند نهاية منبع 
السريان الذي يساوي معدل التسرب عند 0(5) ty‏ من المعادلة رقم )£ 1(O) 5 «CV,‏ 
يساوي ۷,٠٤‏ مم /ساعة (أو ٠١1,58‏ ' م/ث). بعد ذلك قم بحساب Sy‏ من 
المعادلة رقم (VEY)‏ (مع 1 يساوي ٠١1,50‏ ' م/ث)ء كما يلي: 


2 ee -6 0.6 
n _ [0.025 m? /s-2.45x10*m/sx400 m)p.15] = ÎÛ 


53 10000 1 
ومن هذا قم بحساب زمن النحسار مصب السريان من المعادلة رقم CV EST)‏ كما يلي: 


0666015347565 0.000 105070735 x400°°” 1 min 


tq (0)s=514— 
at )s 2 45x10) guem 60 sec 


= 514 min-150 min = 364 min 


والذي يختلف عن القيمة التي افترضناها. ونقوم بإعادة حساب متوسط معدل التسرب 
مع T(0)‏ يساوي YVE‏ دقيقة TÒL) y‏ يساوي Le iasa AY = ۲۸۲ -YVE‏ يعطينا 
5 مم/ساعة و ٠۷,١‏ مم/ساعة» بمتوسط ٠١,١‏ مم/ساعة (أو OAXEN‏ 
م/ث). ثم نقوم بإعادة حساب e te (Oy S,‏ إلى أن تتقارب القيم. ويكون الحل 
النهائي 1 يساوي ١١,5‏ مم /ساعة » Sys‏ يساوي ty (O)sg creer AY‏ يساوي 
YAT‏ دقيقة. (وإذا قمنا بتكامل معدل التسرب عبر ثماني مسافات فاصلة؛ يكون الحل 
النهائي 0(5) ty‏ يساوي ۳۷١‏ دقيقة). 


۹4۸ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 

وفي هذه التكرارات»: فإن فقط متوسط معدل التسرب يتغير. وتفترض الطريقة 
أن الانحسار يبدأ عند نهاية منبع السريان بعد اكتمال التقدم. وإن لم تكن تلك هي 
aL‏ فإن التسرب عند نهاية مصب السريان يساوي الصفر. 
ويتم حساب زمن قطع التدفق من المعادلة رقم LS (VE, PY)‏ يلي : 


400 mx 0.0568 m 5 1min 
20.0025m7/s 60sec 





ty = 386 min - = 386-76 =310 min 


ويمكن إيجاد زمن المحسار منبع السريان من المعادلة رقم (NETE)‏ كما يلي : 





02 12 1 
tr (0) 6106 —— “Sas EO 1 
0.002 +| 0:345%0.15x0.0025""8 > ` 60 sec 

i )2 x0.002"? 


=310 +10 = 320 min 


ويوضح الشكل رقم (YEY)‏ منحنيات التقدم والانحسار لبذا المثال. وتكون 
منحنيات التقدم لتقدم الحجم السطحي المفترض متوافقة بشكل وثيق مع التقدم من 
محاكاة التدفق غير الثابت (مثل» (SRER‏ ويمكن توقع الانحسار عند نهاية مصب 
السريان عن طريق المعادلة رقم (EYY)‏ والمعادلة رقم O ETY)‏ ويمكن توقع زمن 
الانحسار عند نهاية أمام السريان على نحو جيد عن طريق المعادلة رقم ANETE)‏ 
ولكن لا يتم التنبؤ بمنحنى الانحسار نفسه على نحو جيد. وباستخدام الخط المستقيم من 
زمن تأخر الانحسار من المعادلة رقم CVE)‏ (أي الذي اقترحه وواكر) إلى زمن 
انمحسار مصب السريان فإنه يتوافق مع المنحنى إلى حد كبير فيما عدا عند نهاية منبع 
السريان. وتعد المعادلتان رقم CVE TE)‏ ورقم (1E, Y0)‏ مناسبتين لهذا SLAM‏ 





تصهيم النظم:السطحية 444 
ولكنهما لا تكونان ملائمتين لظروف أخرى. وإذا كان الفرق في زمن ا محسار مثبع 
السريان الذي تم حسابه باستخدام الطريقتين أقل من 7٠١‏ إلى ١٠ء‏ فلتقم باستخدام 
الخط المستقيم المبسط؛ وإلا سيكون YY‏ من حساب منحنى الانحسار. 





400 350 300 250 200 150 100 50 0 
المسافة )¢( 


الشكل رقم (", 4 .)١‏ منحنيات التقدم والانحسار SUL‏ تصميم الشريحة. 


ويبلغ الحجم المضاف لبذا ا مهال 55,7 م" /م؛ بينما يبلغ الحجم المطلوب 
۲م "/مء Le‏ يعطي كفاءة إضافة قدرها (ET, ITY) ZIAY‏ وإن استخدام المعادلتين 
رقم CVE TE)‏ ورقم NETO)‏ لأجل التقدم والانحسار اللذين تم حسابهما عبر 
ثمائي مسافات فاصلة (الجدول رقم )٠٤,٠١‏ قد أدى إلى تسب من التسرب العميق 
والجريان السطحي مقدراها 2٠٤,٤‏ و NAG‏ على الترتيب. (وقد أدى المنهج المبسط 


an‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 

الذي وضعه وواكر إلى نسب قدرها 7١7,7‏ و AVA‏ مقابل هذه السب المحسوية). وقد 
أعطت محاكاة التدفق الغير ثابت مع زمن قطع التدفق الذي يبلغ YYY‏ دقيقة هذه 
النسب الممائلة للتسرب العميق والجريان السطحيء ومع هذا فحتى مع إضافة القليل 
جداً من coll‏ لم يتم تلبية العمق المطلوب بشكل تام عند نهاية مصب السريان (كانت 
E,‏ تساوي 11۸,٤‏ وأدنى عمق كان يساوي تقريباً ۷۹ مم). وكلا الإجراءين ينتتجان 
نتائج معقولة في معظم الخالات. 


الجدول رقم )9 E, A‏ 9). التقدم والانحسار في حالة مغل تصميم الشريحة. 


المسافة زمن التقدم زمن الانحسار زمن فرصة الدسرب العمق المتسرب 
©® (دقيقة) (دقيقة) (دقيقة) (مم) 
Yyy 0 ۰‏ ميض 5 
4A Yig T Ye os‏ 
Jaa ۳1 ge} ٤0 \es‏ 
yey VE EA Vo \ae‏ 
YAY £4\ Yaq Yrs‏ 1۳ 
١١١ YUVA 615 15 Yor‏ 
qo PPS ol \AA Vue‏ 
AA YAN 014 ry Yor‏ 
Ae yyy ove YAY ges‏ 


(AE, E, Y)‏ تصميم الشريحة مغلقة النهاية الطرفية 

يمكن الحصول على تحسينات في كفاءة الإضافة من خلال غلق نهاية مصب 
السريان من قطاع الشريحة» ويجب القيام بهذا فقط حيث لن تسبب المياه التي كونت 
بركة وزمن التسرب المتعلق بها تلفأ للمحصول. وللحد من تلف الحصول» يتم غلق 


تصميم النظم السطحية TAR‏ 


النهاية الطرفية جزئياً للحد من عمق بركة المياه الأقصى HEA)‏ عن طريق ارتفاع 
الانسكاب الزائد) أو أقصى زمن لتكون بركة المياه Wa)‏ عن طريق ترك شق في حاجز 
الغلق لتسمح بتصريفها في النهاية). 

وحيثما يتم احتواء كل الجريان السطحي» فمن الممكن توزيع كل المياه المنسربة 
عن طريق افتراض أن الحجم الذي انساب قد كون بركة عند نهاية مصب السريان. 
ويتم حساب التقدم» LAM‏ وتوزيع الأعماق المتسربة كما هي في حالة قطاعات 
الشريحة مفتوحة الطرف» ثم يتم إضافة عمق المياه التي كونت بركة إلى العمق المتسرب 
عند كل موقع. ويمكن إيجاد طول البركة من : 


(6,7) L, = |- 


حيث إن Vro‏ حجم الجريان السطحي. ويكون عمق المياه التي كونت بركة يساوي 
L, etd Blin Lee (ie‏ من lg‏ مضب السرياة ريشازي ,غر tse‏ نهانة 
مصب السريان. 

وفي إجراءات التصميم الخاصة بهيئة المحافظة على التربة )1974 (USDA,‏ يتم 
ضبط طول الحقل لتبرير تكون البركة. وقي إجراء التصميم هذا يتم ضبط زمن قطع 
التدفق عن طريق النحاولة والخطأء إلى أن يتوافق أدنى عمق مع العمق المطلوب. 
وسوف يحدث هذا إما عند نهاية منبع السريان أو عند مسافة Lp‏ من نهاية مصب 
السريان. 
مثال رقم #: بالنسية للمثال المعطى سابقاًء يبلغ حجم الجريان السطحي ۷,۷۹ م'/م. 
ومن المعادلة رقم (EYT)‏ يبلغ طول تكون البركة ۸۸,۳ م» أو ۳٠١,۷‏ م من نهاية 
مصب السريان. ويبلغ العمق الإضافي لتكون البركة عند نهاية مصب السريان VAY‏ 


1*۲ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


مم. وعن طريق الاستكمال القياسي من الجدول رقم CVE VD‏ يبلغ العمق المتسرب 
عند هذه النقطة 44 cae‏ وهو أكبر بكثير من At‏ مم وهو العمق المطلوب. وبالتالي 
يمكن القيام بتقليل كبير في زمن الإضافة. والمنهج الأبسط للقيام بهذا يكون عن طريق 
تقليل زمن الانحسار عند نهاية مصب السريان بالنسبة لتصميم الطرف المفتوح. وإذا 
كان التقليل متناسباً مع أدنى عمق» فإن التقليل في زمن الإضافة سوف يبلغ تقريباً 
1 ]دقيقة YN)‏ دقيقة × ٤١ = ۹٤/)۸٠-۹٤(‏ دقيقة). ويتم تقليل زمن الاتحسار 
المطلوب عند نهاية مصب السريان من OVE‏ دقيقة إلى ETA‏ دقيقة. ولابد الآن من 
EEE E EEO OT‏ 
باستخدام te )0(5 JH‏ يساوي YOY‏ دقيقة؛ toy‏ يساوي ۲۷۷ دقيقة» و (0) ty‏ 
يساوي ۲۸۷ دقيقة. ويبلغ حجم الجريان السطحي 05,١١ ON‏ م"/م» ما يؤدي إلى 
أدنى عمق لتكون البركة عند ca ۷٠,١‏ ويكون أدنى عمق متسرب هناك قدره ۸٤‏ مم. 
وفي هذه الحالة» يظل أدنى عمق عند نهاية أمام السريان من قطاع تكون البركة. وفي 
حالات أخرى سوف يكون عند نهاية منبع السريان من الحقل. 

وبعد عديد من التكرارات» يتوافق أدنى عمق مع متطلب تقليل زمن فرصة 
التسرب في مصب السريان مفتوح الطرف بمقدار VW‏ دقيقة؛ مع tr )0(5 JH‏ يساوي 
٣‏ دقيقة» و ا يساوي YII‏ دقيقة» Vog‏ يساوي cele EYY‏ وړا يساوي 
. . والجدول رقم )٠٤,١١(‏ موضح به التوزيع النهائي للمياه المتسربة. ويمنح 
العمق المتسرب الكبير جداً عند نهاية مصب السريانء ٠٠١‏ ممء الاقتراح بأن الميل في 
هذا الحقل يمكن أن يكون شديد الانحدار في حالة تكون البركة التام. بينما تبلغ كفاءة 
الإضافة في هذه الحالة AAY‏ ومن الممكن أن يكون هذا العمق الكبير لتكون البركة 
غير مقبول. 


تصميم النظم السطحية Veo}‏ 


الجدول رقم CIE, AA)‏ التقدم والانحسار في حالة مثل تصميم الشريحة التي تكونت فيها بركة مياه. 
oj‏ زمن الانحسار زم القرصة العمقالمتسرب العمقالمتسرب 
المسافة التقدم ‏ مفتوح الطرف Bic pie‏ هفتوح الطرف الذي كوّن بركة 


& (دقيقة) (دقيقة) (دقيقة) م( رمم 
AV AV 1 TY a 0‏ 
yey 1A V4 ae‏ \4 \4 
Yii £Y e.‏ ۳14 4% 4% 
TEY Eg ¥ \ou‏ ۹7 55 
qy ay YYA aa 14 Yre‏ 
ay Yeo to \EA Yoru‏ ۹۲ 
Ao Ao yir toy 14a Yur‏ 
Ae Ae TFT toy Ya Yé‏ 
VY TAA toy yro Yor‏ 1۹ 
Yer YA ١ 5 YAY fee‏ 


)0,£ 1( ري الأحواض المستوية والخطوط المستوية 

مع ري الأحواض المستويةء فإن التقدم السريع سوف ينتج انتظامية عالية. 
ويقوم تصميم نظم الري بالأحواض على توفي التقلم السريع» ولكن باوت ضاف 
كميات مفرطة من المياه. وحيث إن الحقل يكون مستوياء فإن انجراف التربة يشكل قلقا 
فقط حيثما يتم إضافة المياه إلى الحقل» أي محلياً. ولا تكون أقصى وأدنى معدلات 
تدفق محددة : ولكن شلوا cdg fall‏ البيدروليكية. ومع الأحواض المستوية» يكن أن 
يصبح عمق التدفق كبيرا وبحاجة إلى أن يتم اختباره في التصميم. 
)١4,8,1(‏ تصميم الأحواض المستوية التي يتم زراعتها بشكل مسطح 

قام وواكر وسكوجريو (1987) Walker and Skogerboe‏ بتوفير منهج اتزان 
حجم مباشر للأحواض المستوية» ومرة أخرى عن طريق افتراض معامل شكل الحجم 
السطحي. وللقيام بحل معادلة اتزان الحجوم (المعادلتين رقم 2)١5,11(‏ ورقم 


Jarg‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 
Gals‏ من خلال افتراض أن ,6 تساوي etA‏ ومن خلال افتراض أن : 
وبدمج المعادلتين رقم +)١5,8(‏ ورقم (VEY)‏ وبالحل لأجل Yo‏ ينتج عمق التدفق 
عند نهاية مصب السريان كما يلي : 

(f, A) yo =la (n/C,) xJ 
: يمكن إيجاد زمن التقدم بشكل تكراري من‎ cle معدل تدفق‎ Le وفي‎ 


Vy (x) x, V; (x,t, ) 


Qin Qin 





(1 2,¥4) ti = 


حيث إن V,(L)=6,y)WL‏ « ويلا يكن إيجادها من المعادلة رقم )10 (VE,‏ مع 
L heel‏ = × والتي تعد دالة في زمن التقدم. وقد قامت هيئة ikalti‏ على التربة 
(USDA, 1974) (SCS)‏ باستخدام منهج تماثل» ولكنها تجاهلت الحد الأخير في 
المعادلة رقم (N EYA)‏ ويكون من المطلوب وجود زمنين ومسافتين للتقدم حتى يمكن 
حساب أس التقدم 1 » المرتبط بشكل نمطي بطول الحقل ونصف طوله. 

وما يراد حسابه هو PE mind ٤‏ . وتفترض SCS‏ العلاقة بين نسبة التقدم» 
PE ming Ag = ty / Trg‏ » ومع هذا الافتراض» فإنها تكون قادرة على تكوين 
سلسلة من مخططات التصميم )1974 ,115124). والملحنيات التي تمثل هذه المخططات 
من قيم PE sin‏ كدالة في وحدة معدل التدفق (الإحداثي الصادي) والطول (الإحداثي 
السيني). ولكن » أوضح كليمنس وديدريك )1981( Clemmens and Dedrick‏ أن 
PE nin‏ تختلف بشكل موسع مع نسبة التقدم» وعلى وجه الخصوص عندما AL‏ 


تعتميم lil‏ السطيحية ۵ 


أس التسرب عن هذا الذي افترضته عائلات التسرب الخاصة بهيئة المحافظة على التربة 
SCS‏ وقد افترض وواكر وسكوجربو )1987( Walker and Skogerboe‏ أنه يعد 
التقدمء تكون الزيادة في العمق المتسرب عبر الحوض هي نفسها في العمق المطلوب. 
وهذا يؤدي بالفعل إلى تقدير محافظ جدا لقيمة 9 

ولكن إذا افترضنا أن الا نحسار يحدث عند نفس الزمن عبر الحوض» فيصبح 
بمقدورنا القيام بتكامل الحجم المتسرب على المسافة. فالحل المباشر غير SE‏ ولكن 
يمكن الحصول على التقريب عن طريق عرض دالة التقدم الأسية مع المفكوك المتسلسل. 
وبأخذ الحدين الأولين في المفكوك تنتج المعادلة التالية لحساب الحجم المتسرب النهائي : 


9 . kna)" -]] ( Ma ) 
(1%,%+) V,=EW مقط تاه‎ (a +1) +bT,,, tk 





ولكن إذا استخدمنا دالة التسرب الفرعية» فإننا نحصل على حل صحيح ؛ بفرض OF‏ 
Ty‏ > يم . وتكون المعادلة AALS‏ هي : 


bht, (L) 
V, =LWsd A 
(YEE) f wi veg F ا‎ 





ويتم إيجاد زمن قطع التدفق عن طريق قسمة هذا الحجم على معدل CBA‏ 
Qin‏ وبالنسبة لكل قيمة صغيرة من AR‏ » لا تعد هذه المعادلة مناسبة؛ ولكن في مثل 
هذه الحالات يمكن أن يكون زمن قطع التدفق قائماً فقط على الحجم المطلوب (أي» 
(PE „n = 100%‏ 

ويفترض هذا الإجراء أن التقدم يكون مكتملاً قبل قطع التدفق. وبالنسبة 
للأحواض الكبيرة المستوية التي يتم استخدامها في الولايات المتحدة؛ فإن هذه لا تكون 
الحالة في الغالب» وبوجه خاص عندما تكون مقاومة التدفق عالية (مشل» البرسيم 
الحجازي أو العشب). وأحد أكبر الأخطاء المتعلقة بهذا الإجراء هو أن يكون 
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الحجم السطحي أثناء التقدم كبيراً. وهذا صحيح بوجه خاص عندما يسبق قطع 
التدفق اكتمال التقدم. : 
مثال رقم 5: إن طريقة الحجم السطحي المفترض المذكورة سابقا تم تطبيقها على مثال 
تصميم قطاع الشريحة؛ ما عدا أن الميل يكون صفراً. (مثل أعماق الإضافة الخفيفة هذه 
تعد أكثر صعوية في التطبيق مع الأحواض المستوية هال as‏ تعلبل الحجم بدرجة 
كبيرة. وتلعب الاختلافات في ارتفاعات سطح الحقل أيضا دورا في الكفاءات المحتملة 
إذا كانت هناك محخاولات لإضافة القليل جدا من المياه). ويتم تقليل الطول إلى ٠٠١‏ م 
ومعدل التدفق إلى 7,١‏ لتر/ث.م. يبلغ معامل JEEN‏ السطحي t A‏ ومنحنى التقدم 
المحسوب باستخدام طريقة الحجم السطحي المفترض (المعادلتين رقم (VENA)‏ ورقم 
))١15,9(‏ معطى في الجدول رقم .)٠٤,۱۲(‏ 

ومن المعادلة رقم )£9 (VE,‏ يبلغ الحجم الكلي المضاف 7١,77‏ م٠‏ مما يؤدي 
إلى زمن قطع تدفق قدره VIA‏ دقيقة و PE nin‏ تساوي .2۷4,١‏ وإذا افترضنا أن 
الانحسار يحدث عند الزمن المطلوب لتسرب العمق المطلوب عند الطرف البعيد EYA‏ 
دقيقة )£ ,140 + 77,5 = EYA‏ دقيقة)» وأزمنة فرصة التسرب عند النقاط المختلفة 
على امتداد الحوض يكن حسابها عن طريق طرح زمن التقدم من زمن الانحسار هذاء 
كما هو موضح في الجدول رقم .)١5,17(‏ وباستخدام تلك النقاط المحسوبة لتقدير 
الحجم المتسرب ينتج (مع التكامل العددي للنقاط الثمانية) أن PE nin‏ تساوي 
0 مما يقترح أن المعادلة رقم )£4 (VE,‏ تعد تقديراً معقولاً للحجم المطلوب. 
(وتعطى طريقة وواكر وسكوجريو قيمة PE nin‏ تساوي 3١,١‏ /). 


الجدول رقم (14,917). نتائج تصميم المحوض المستوي بالحجم السطحي المفترض. 
vo 0 gf BE | Fh oF TERS ts x Q‏ 
(لعر/ث.م) Cello  )ةقيقد« O‏ (مم) Cele) s Clo‏ 
TAN) ANNE “HEE, OAM TA ATT YE e. yp‏ 
Vej0A VY NEE NAVs Ange VFI AOE tee tye‏ 
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الجدول رقم .)١4,19(‏ التقدم والانحسار في الحوض المستوي للمثال التصميمي. 


(e) (دقيقة) (دقيقة) (دقيقة)‎ (© 
4 ETA A 7 
۱۰۸ iYe EYA A Yo 
yey ¥ A YA Oe 
\«t 4۰ A YA Vo 
Vey yya ۸ bA 1 
4A YEA EYA As 10 
۹۵ Y٤ A 1£ 10۰ 
۹۱ yay A ۱۳۱ \Vo 
Ae yry A \40 Yor 


بالنسبة لبذا المثال» يتجاوز زمن التقدم زمن الإضافة. ومن المحتمل أن تعمل 
يقة الحجم السطحي المفترض على زيادة تقدير قيمة زم 1. ويعطي برنامج 
التصميم BASIN‏ بالنسبة Le pot‏ الظروف هذه أن ے۴۴ تساوي CAVA,‏ 
Ela‏ يساوي ١١‏ دقيقة؛ tng‏ يساوي 17١‏ دقيقة» وزمن قطع التدفق عند 
التقدم حتى ZAA‏ من طول الحوض ( R‏ تساوي CAA‏ وهذا قريب للخط oA‏ 
الذي قام بوضعه كليمنس وديدريك )1982( «Clemmens and Dedrick‏ والذي يقع 
R ase Ly a‏ تساوي ٠,80‏ ؛ وفيما وراء GAA‏ برنامج التصميم BASCAD‏ وفي 
الوقت الذي تكون فيه الاختلافات صغيرة في هذه AY) UL‏ تغير في ہے CPB‏ فإن 
الأخطاء نزداد بشكل سريع عند حدوث قطع التدفق عند مسافات تقدم أقصر. وهناك 
مقارنة لمنحنيات التقدم والانحسار بالنسبة لطريقة الحجم السطحي المفترض ومحاكاة 
التدفق غير الثابت موضحة في الشكل رقم .)١5,5(‏ 
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الشكل رقم .)١ E, E)‏ منحنيات التقدم والانحسار لمثال تصميم الحوض المستوي. 


)١4,5,7(‏ تصميم الخطوط المستوية والأحواض مستوية الخطوط 

يمكن استخدام نفس طريقة الحجم السطحي المفترض في حالة الخطوط المستوية 
أو الأحواض مستوية القطاع كما قمنا باستخدامها في حالة الأحواض المستوية المزروعة 
بشكل مسطح» ما عدا أن المعادلة رقم (NEPA)‏ يتم استبدالها با معادلة (من المعادلتين 
رقم »)۱٤,۷(‏ ورقم :))۱٤,۳۷(‏ 


)1١4,55( ثم‎ RO” yo =a (RPC ax 


وحيث إن Ay‏ و۸ تعدان Uh‏ في ولا کنا م ددجا عن طرق الشكل 
العرضي للخطوط ؛ وتحديد ول لحساب اتزان الحجم يكون تكرارياً بدلا من الحساب 
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المباشر (أي » أنها تضيف حلقة تكرار داخلي زائدة إلى الإجراء). وفي حين أن إجراءات 
التصميم للنظامين تكون متماثلة بالضرورة (أي» قائمة على التقدم والانحسار Ld‏ 
مفرد)» فإن عمليات الحرث والري بالنسبة للخطوط المستوية والأحواض المخططة 
تكون مختلفة Liz‏ 
مثال رقم ۷: يتم استخدام ظروف التسرب والخشونة في حالة مثال ري الخطوط المائلة 
هنا: ‏ تساوي 1٠١‏ مم /ساعة"» وه تساوي 2٠,760‏ وه تساوي 6 وتبلغ 
المسافة بين الخطوط ca ١‏ وكما في السابق» يبلغ عرض قاع الخط ٠٠١‏ مم مع ميل 
جانبي ٠:۲‏ (الأفقي : الرأسي). وفي هذه الحالة» فنحن نبدأ التصميم بافتراض وجود 
۲ لتر/اث لكل خط وطول ۲۰۰ م. 

يبدأ التصميم بالحل للعمق عند نهاية مصب السريان كدالة في المسافة ×» من 
المعادلة رقم (V8, EY)‏ وهذه العلاقة لا تعتمد على زمن التقدم. وعند مسافة قدرها 
ce ٠١‏ فإننا نقترح line‏ ملا قدره ٠,١‏ م. وي حالة الشكل شبه المنحرف»ء فإن هذا 
يعطي مساحة ول قدرها Laat y ca ٠,۰6۸۵‏ خارجياً مبللاً قدره ep ٠,14۳۵‏ 
ونصف قطر هيدروليكي Ro‏ قدره ٠,٠1۹۹٩‏ م. وبحل المعادلة رقم )١4,47(‏ بالنسبة 
للعمق ملا فإنها تعطي ٠, ٠*٤۸‏ م. وهذا التقدير الجديد لقيمة ملا لا يوفر قيمة جيدة 
للتخمين التالي (أي» أن الحل يتباعد). وبدلاً من هذاء Lal‏ نستخدم ٠,۸‏ أضعاف 
التخمين الأصلي زائد ٠,۲‏ أضعاف القيمة المحسوبة من المعادلة رقم NE EY)‏ 


0.8(0.1)+ 0.2(0.0148) = 0.1091 m 


وبعد ثلاثة تكرارات» فإن الحل يتقارب حتى ١,١84858١‏ م. وعند مسافة 
cates‏ فإن الحل مع هذا الإجراء يعطي Yo‏ تساوي ۲ م 

ويمكن إيجاد الحجم السطحي للتقدم إلى هاتين المسافتين من المعادلة رقم 
(NENE)‏ مع Oy‏ تساوي ۰۰,۸۰ على أنه يساوي ۱,۹۸۳ م" و ٤,۸۹۷‏ م"؛ على 
الترتيب. وتعد الأحجام تحت السطحية دالة في الزمن وأس التقدم. والتخمينات الأولية 
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لأزمنة ٠١‏ دقبقة و YOt‏ دقيقة نعطي h‏ تساوي CVV‏ ومن المعادلة رقم (١٠,٤٠)؛‏ 
يكون الحجم تحت السطحي مساوياً ۳,۱١۷‏ م" و p ٤,۸۹۷‏ على الترتيب. وحجم 
التدفق الداخل لبذه الأزمنة ۷,۲ م" و۱۸ e a‏ على الترتيب» أو بأخطاء في الحجم بما 
يصل إلى AY‏ ومن المعادلة رقم (NETA)‏ تكون التقديرات الجديدة لزمن التقدم هي 
۲ دقيقة و NYY‏ دقيقة» على الترتيب. ويتقارب الحل في النهاية إلى ۳۹ دقيقة و ١١5‏ 
دقيقة » على الترتيب» وتكون h‏ تساوي ١,5١6‏ ونسبة التقدم Ag‏ تساوي YYA‏ 
ومن المعادلة رقم (VEE)‏ مع عمق مستهدف قدره 6١‏ مم؛ يكون الحجم 
المتسرب النهائي ١7,85‏ م" والذي يحدث عند زمن قطع تدفق قدره ٠٤١,۷‏ دقيقةء أو 
۷ دقيقة تقريبا بعد اكتمال التقدم. وتبلغ كفاءة الإضافة الحتملة في هذه الحالة AVY‏ 
والتكامل العددي مع ثمانية نقاط على منحنى التقدم GLAM‏ بافتراض أن الانحسار 
ain,‏ الللازم اعسريب As‏ مم عند نهاية مصب Ol padl‏ يعطي حجما 
متسربا يساوي ٠١,۷۵‏ م" وزمن إضافة 174,6 دقيقة: وكفاءة إضافة محتملة قدرها 
7 .ومن الواضح في هذه الحالة» أنه يمكن التطبيق على الحوض الأطول أو عمق 
الإضافة الأصغر. ولابد من استكشاف مزيد من التطبيقات لبذا الإجراء عند أطوال؛ 
ومعدلات تدفق في الخطوط ؛ وأعماق إضافة مختلفة للوصول إلى تصميم اقتصادي. 


)4,€ 1( الأعمال الرئيسة في نظم الري السطحي وطرق التحكم في التدفق 

يتم استخدام الأعمال الرئيسة في نظم الري السطحي لنقل وتوزيع المياه من 
المصدر المائي إلى مواقع الري المفردة» والخطوط › Zhen‏ وهي توفر وسائل نقل المياه من 
المصدر المائي إلى الحقل»ء ولابد أن تكون متوافقة مع كل من نوع المصدر المائي ونوع 
نظام الري السطحي المستخدم. وهناك نوعان رئيسيان من مصادر المياه: من بثر المياه 
الجوفية التي يقوم المزارع بتشغيله أو من مقاطعة ري. ويمكن أن يكون مصدر مقاطعة 
الري من خط أنابيب الضغط أو من قناة مفتوحة أو من خط أنابيب مفتوحة. ويعد التدفق 
من بثر المياه الجوفية ثابتاً بصورة نمطية ولا يمكن تعديله. أما الندفق من مقاطعة الري مع 


تصميم النظم السطحية Veh)‏ 


القنوات أو خطوط الأنابيب المفتوحة يكون في العادة متغيرا ولا يقع تحت سيطرة من 
يقوم بالري. والتدفق من .خط أنابيب الضغط بمقاطعة الري ربما يكون من الممكن تعديله 
من قبل من يقوم بالري SH)‏ عن طريق إضافة ضغط عكسي على المخرج). 

وإن أعمال النقل والتوزيع في حقل المزرعة ربما تكون خط أنابيب أو قناة 
مفتوحة. ويمكن ضخ المياه من LA‏ النوفية إلى داخل نظام توزيع خط اللحقل أو قناة 
مفتوحة. وعندما يكون هناك ضاغط HIS‏ متاح » يمكن أيضا أن تقوم المياه من القنوات 
أو من خطوط الأنابيب المفتوحة بإمداد نظم توزيع أنابيب الحقل (مثلاء الأنابيب 
المبوية). ولكن» يلزم إبقاء الحطام خارج خط الأنابيب حيث إنها يكن أن تعمل على 
سد المداخل. وتعد حواجز المصدر المائي المضطرب طريقة فعالة لتحقيق هذا 
.(Bondurant and Kemper, 1985)‏ 

وحيثما يتم استخدام قنوات المزرعة الشرقية » يصبح من الممكن توزيع المياه إلى 
الخطوط المفردة مع أنابيب سيفونية أو الأنابيب الصغيرة» أو أن يتم توزيعها على 
الشرائح أو الأحواض من خلال أنابيب سيفونية» أو مخارج الأنابيب (مثل السدادات 
الكبيرة القابلة للغلق) أو أماكن القطع في جدار القنوات. وبالنسبة للقنوات الخرسانية؛ 
فإن خيارات توزيع المياه تشمل أنابيب سيفونية (بالنسبة لكل الطرق)» أو مخارج الأنابيب 
(بالنسبة للشرائح والأحواض)ء أو المخارج مفتوحة البوابة (مثلاً» مع بوابات المدوار). 
وبالنسبة لنقل وتوزيع أنابيب المزرعة» فإن صمامات البرسيم الحجازي تكون شائعة في 
حالة الشرائح والأحواض» في حين تكون نظم الأنابيب المبوبة شائعة في حالة الخطوط. 

وإن الاختيار من بين هذه البدائل المتنوعة يجب أن يكون قائماً على التوافق مع 
مصدر المياه وطريقة التحكم فيه في الحقول المروية. ويجب أن تأخذ طرق التحكم في 
اعتبارها الضاغط المتاح من المياه فوق سطح الحقل» في حين أنه يمكن أن يختلف Doty‏ 
عبر المزرعة» ويهذا فإن المياه سوف تتدفق لخارج نظام التوزيع إلى مساحة JHH‏ 
المطلوب ريها وليس CY‏ مكان آخر. ويجب أن يكون للنظم بشكل نمطي من ٠,٠١‏ م 
إلى ٠,٠٠١‏ م من الضاغط المتاح عند كل نقاط الحقل. ويجب أن تكون المنافذ كذلك غير 
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قابلة للانجراف. فهذا يمكن أن يشكل مشكلة خطيرة مع الميول شديدة الا محدار وأنواع 
التربة القابلة للا نجراف» أو حيثما يتم استخدام معدلات تدفق عالية جداً (مثلاًء أكبر 
من ۳۰۰ لتر/ث). 

dy‏ أن تعمل الأعمال الرئيسة على إمداد الحقول التي رما تتطلب ري 
الصفوف والمحاصيل في المزرعة» ومن أمثال هذه الحقول»ء على سبيل SLM‏ تمارسة 
ري كل من الخطوط وقطاعات الشرائح في نفس الحقل. وهذه الابتكارات لا يجب أن 
تقيد هذه الاحتمالات. 

وغالباً ما يتم اختيار طرق العمل الحديشة حسبما تملي الممارسات الشائعة 
واقتصاديات المنطقة. ولكن Bale‏ ما يتطلب التحديث أو التحسين في ممارسات الري 
السطحي LSA‏ أفضل في التدفق وربما يقترح بدائل أخرى. من الضروري أن يعمل 
التحكم في معدل التدفق على المساعدة في توازن منحنيات التقدم والانحسار وللتقليل 
من الجريان السطحي الذي يتم فقده. وفي بعض الحالات فإن بعض التشغيل الآلي 
سوف يساعد في تحسين التحكم في المياه. 

ولم يتم تمارسة خفض معدل التدفق في ري الخطوط بشكل موسع بسبب 
العمالة المتضمنة في الحصول على خفض معدل تدفق فعال» وقد تم تطوير العديد من 
الطرق لتحقيق خفض معدل التدفق LIT‏ أو شبه آلي» وتم أيضاً تطوير تدفق النبضي في 
محاولات لتطبيق تقنية التدفق منخفض المعدل في الأنابيب المبوبة. ومع هذه النظم إذا 
كان قد تم إعداد بوابات الأنبوب لتعطي توزيعاً مطلوياً عند التدفق الكامل (أي أن 
فتحات البوابات تختلف تبعا للميل e‏ والعجلات مقابل الصفوف التي لم تمر عليها 
العجلات» AY.‏ فإن التقليل في تدفق الأنبوب إلى النصف لن يعطي لكل خط 
ia‏ السنابق وعن طريق تو ر التدقق يشكل كام عند تواص ل زمنية قصيرة 
نسبيا (مثلاء ٠١‏ دقائق)» فإنه يتحقق خفض معدل تدفق أكثر فاعلية. إن صمامات 
النبضي الآلي التي تقوم بتدوير المياه جعلت من تدفق النبضي » وخفض معدل التدفق 
المرتبط ca‏ طريقة ilas‏ لتحسين أداء الري في الخطوط ABU‏ 
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وتعد طريقة الغلق بالكابلات طريقة أخرى لتحقيق تدفق فعال للمعدل 
المنخفض. وتحت هذه النظم» يتم وضع الأنبوب المبوبة على ميل منتظم. وتتحرك 
السدادة بسرعة ثابتة لأسفل خط الأنابيب المبوبة. وعلى الفور لأمام السريان من 
السدادة؛ يصبح المنفذ بشكل ضروري ضغطاً كاملاً. ولزيد من منابع السريان؛ فإن 
المنافذ يكون لبا ضغط منخفض. وبالسماح للسدادة بالتحرك لمصب السريان» فإن 
التدفق يقل تدريجياً» وينتج بشكل ضروري خفض منتظم في معدل التدفق. ويمكن أن 
يتم إنتاج توزيعات تدفق مختلفة عن طريق تدفقات مصدر مائي مختلفة وسرعات سدادة 
(Kincaid, 1984) dake‏ ويتطلب التشغيل الآلي فقط التحكم في سرعة السدادة. 
وهذه الطرق ليست شائعة الاستخدام. 

وتم اقتراح التدفق مخفض المعدل في البداية من قبل جارتون )1966( GArton‏ ؛ 
حيث إن السدادات الكبيرة بالنسبة ole pat‏ الري البديلة يتم وضعها عند ارتفاع 
منخفض. وعندما يتم ري المجموعة التالية» يقع عليها ضاغط أقل» مما ينتج التدفق 
منخفض المعدلء cassidy‏ هذه الظرق أنها غملية في الحقل جزتيا بسبب القيود 
الفيزيائية (أي» أنها بحاجة أن يكون لبا ميل عرضي صحيح)»؛ وعدم قابليتها النسبية 
للضبط؛ وانسداد الأنابيب الصغيرة بالركام. وتم استخدام هدارات الترعة الجانبية أو 
ole‏ القنوات بشكل فعال في بعض المناطق. وحيث يتم عمل البدارات الصغيرة» 
واحد لكل cbs‏ عند إنشاء القناة. ويتم التحكم في التدفق إلى مجموعة من الخطوط 
عن طريق ارتفاع سطح المياه في القناة. وسد القناة يعطي as‏ كاملاً. ويمكن الحصول 
على تدفق منخفض المعدل ويمكن التحكم به من خلال عدم غلق القناة للسماح لمعظم 
التدفق بالاستمرار حتى مصب السريان» ولكن من خلال BUH‏ على ارتفاع منسوب 
المياه (مثلاًء من خلال الألواح الفاحصة). وهذا النظام أيضاً يكون أقل عرضة 
للانسداد بالأعشاب الضارة. وهذه الطرق لم تصبح شائعة الاستخدام بسبب تكاليف 
الإنشاء. )1987 (Eftekharzadeh ef al.,‏ 
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وإن الإدارة المحسنة للشرائح والأحواض عادة ما تتطلب اختيار معدل التدفق 
السليم وفترة استمراره الصحيحة. ففي حالة ري الأحواض المستوية» ازداد الميل نحو 
زيادة معدل التدفق إلى تقدم سريع وتقليل تكاليف العمالة. وتصل الأحواض المستوية 
إلى أحجام كبيرة ا يصل إلى ٠۵‏ هكتاراً مع تدفقات أكبر من ١‏ م"/ث. وقد أصبح 
التحكم في انجراف i of BL‏ هاماً في مثل هذه النظم. ومع الشرائح والأحواض ثابتة 
الغرض» فليس من الممكن دائماً الوصول إلى تعديلات في معدل التدفق» Jag Le‏ 
التحكم في فترة الاستمرار هو الوسيلة الوحيدة للتحكم في الأداء. وقد تم اقتراح عدد 
من الطرق للتحكم الآلي في مدة الاستمرار في مثل هذه النظم» ومن بينها التحكم 
الآلي لبوابات المدوارء ومنافذ الأنابيب» وبوابات السقوط المفتوح أو المغلق داخل 
مصدر مائي عبارة عن قناة خرسانية مبطنة. ومعظم هذه الطرق تستخدم آلات توقيت 
بسيطة لنقل المياه من مجموعة إلى أخرى. وقد تم تطوير أجهزة مراقبة الحقل لمراقبة 
وصول المياه وتسجيل التغير في مجموعة الري thy e Na)‏ على مسافة التقدم). وأجهزة 
المراقبة هذه أيضاً ليست شائعة الاستخدام. 

وتم تطوير الصرف الخلفي للأحواض المستوية لتقليل كثير من القيود الناتجة من 
استخدام الأحواض المستوية الحديثة التقليدية المستخدمة في جنوب غرب أريزونا. ومع 
هذه النظم يتم وضع القناة الشرقية أسفل تدرج الحقل. وعندما يتم فتح القناة ينقل 
إمداد المياه خلف الحقل. أسفل ارتفاع سطحه إلى الحقل التالي. وبالإضافة إلى ذلك فإن 
بعض المياه المضافة تتصرف LUE‏ وراء الحقل الذي تم ريه» وبالتالي تقلل من العمق 
المضاف. وتستخدم قناة الصرف كصف منعطف. وهذا النظام يعمل بشكل كبير على 
تقليل التكاليف اللازمة لإنشاء الحوض المستوي (أي» لا يلزم إنشاء قناة خرسانية) ؛ 
مايجعل الوصول إلى إضافات مياه أخف أكثر سهولة» ويضع قيوداً أقل على 
العمليات الآلية (أي: يمكن للمرء القيادة عبر القنوات من حوض إلى ما الذي يليه) 
.(Dedrick, 1984)‏ 
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ومؤخراًء تم استخدام نظم We‏ لري الأحواض المستوية في مناطق تساقط المطر 
الغزير» ما فيها إنتاج الأرز غير المقشور. ومن الممارسات الشائعة وضع قنوات أسقل 
التدرج عند واحد إلى ثلاثة جوانب. وهذا يحل محل نظام المتون الكنتورية» في أنه بدلا 
من أن تتدفق المياه من متن إلى آخر عبر الحقلء فإن المياه تتدفق في القنوات الجانبية من 
متن إلى آخر. وهذا يشجع على مزيد من الري الكفء والصرف السطحي الأسرع 
.(Clemmens, 2000)‏ 

وتعد الأبنية الرئيسة جانباً هاماً في التصميم حيث إنها تمثل غالبا جزءًا رئيساً من 
تكاليف تطوير نظام الري السطحي. وإن إجراءات تصميم نظام الري السطحي 
المعروضة هنا يجب أن تُستخدم بالاشتراك مع التحليل الاقتصادي لكل العوامل التي 
تؤثر على تكاليف التطوير والتشغيل»: ولابد من الأخذ في الاعتبار أيضاً بالضغوط 
المستقبلية المتعلقة بتقليل المياه المضافة والحماية البيئية. وإن التصاميم التي تسمح بشكل 
fare‏ بتحكم أفضل في المياه تقدم مرونة أكبر لتلبية هذه المتطلبات المتغيرة» ويمكن 
إيجاد مزيد من التفاصيل حول هذه الاعتبارات في اختيار نظام الري في البحث الذي 
قدمه بروت وآخرون )1999( Brut et al.‏ 
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ديريل ل. مارتن (حامعة نبراسكاء لينكولن؛ نبراسكا) 
ديل ف. USDA-ARS) Öl pa‏ فورت كوليرء كلورادو) 
مارك ماديسون CH2M)‏ هيل» بورتلاند» أوريجون) 


ملخص: يعرض هذا الفصل ويناقش الخصائص البيدروليكية لنظم الري مغلقة 
الأنابيب واللازمة لتصميم نظم الري بالرش والري الدقيق» وسيعرض DES‏ من 
المغادلات الشائعة لحساب فاقد ضاغط الاحتكاك في النظم مغلقة الأناييب. وهناك 
تأكيد على صحة وقيود الطرق المستخدمة» وعرض لناقشة صمامات نظم الري 
واستخدامها الصحيح لتصميم النظم مغلقة الأنابيب التي يتم تصريفها وإعادة 
ملئها على نحو متكرر أثناء التشغيل: وسيتم أيضا ذكر دور توزيع المياه في التربة 
لتحسين الانتظامية. 

الكلمات الأساسية: صمامات تنفيس البواء والبخار» فحص الصمامات» مقاومة 
الاحتكاك» فاقد الضاغط» صمامات التحكم في الري: فاقد الاحتكاك في الأنبوب› 
معايير تصميم الخط الفرعي » صمامات النبض. 
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)10,1( مقدمة 

تعد ديئاميكا الموائع في نظم الري بالرش ونظم الري الدقيق معقدة» فالمياه تتحرك 
ديناميكياً من مصدر المياه عبر المضخة إلى شبكة الأنابيب. وغالباً ما تسيرالمياه عبر سلسلة 
من المصافي والمرشحات اعتماداً على مصدر ونوع نظام الري. ومن شبكة الأناييب؛ 
تتدفق المياه تحت ضغط إلى نظام الرش ومن خلال فوهة الرشاش إلى البواء بسرعة عالية 
حيث تتفتت إلى قطرات وتسقط على التربة أو سطح المحصول ويعاد توزيعها. وتركب 
الرشاشات على ارتفاعات متعددة مع كثير من أنواع الفوهات التي تواجه ضغطاً معاكساً 
وسرعات رياح مضادة. ويؤدي تنوع ظروف التشغيل إلى مدى كبير من أحجام 
القطرات» فعندما تغذي شبكة الري المياه إلى الري الدقيق تنصرف المياه عبر المنتقطات 
الموضوعة على السطح أو المدفونة في التربة. وفي هذا الفصل» نناقش التدفق داخل شبكة 
الأنابيب المغلقة إما إلى رشاش الري بالرش أو منقط الري الدقيق » وسيثم مناقشة أهمية 
إعادة التوزيع على السطح وفي التربةء ومع التوكيد على اعتبارات التصميم العامة 
ولتركيز محدود على التشغيل. ويقدم الفصلان السادس عشر» والسابع عشر إجراءات 
مفصلة لتصميم وتشغيل نظم الري بالرش ونظم الري الدقيق. 


)10,1( هيدروليكا نظم الأنابيب 
تتكون نظم الري التي تعمل بالضغط من الخطوط الرئيسة التي تقوم بنقل الماء 
المتدفق بأكمله من مصدر المياه إلى خطوط الأنابيب الفرعية في الحقل. ويتفرع بعض من 
التدفق المار في الخط الرئيس إلى الخطوط الفرعية الذي يوجه التصرف إلى المنقطات 
التي تقوم بتبليل مساحة التربة التي تقع عليهاء أو إلى الرشاش» أو إلى الفوهات؛ 
التي تقوم بتوجيه التيار المتدفق إلى الهواء. وإن فواقد الطاقة في الخط الرئيس الناتجة عن 
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مقاومة السطح يمكن حسابها مع التدفق المنتظم» بينما تتطلب الخطوط الفرعية 
والمخارج التي يجري فيها التدفق المتفرع تحليل تدفق غير منتظم LAU‏ عن مقاومة 
السطح ويسبب الفواقد. 
(15,7,1) فواقد الطاقة في الأنابيب والوصلات 

إن معادلة دارسي-ويسباك: التي تمت مناقشتها في الفصل الحادي عشرء 
يوصى بها الحساب فواقد الطاقة في الأنابيب» ومعادلة دارسي-ويسباك للتدفق في 
الأنابيب الدائرية تُعطى بالمعادلة: 
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حيث إن : 

=h,‏ فاقد الضاغط» م. 

=f‏ معامل دارسي-ويسباك للمقاومة. 

=L‏ طول الأنبوب» م. 

=D‏ القطر الداخلي للأنبوب» م. 

7 = السرعة» م/ث. 

٩‏ = التصرف في الأنبوب» م "/ث. 

ع = عجلة الجاذبية» 9,4١‏ م/ث'. 

ومعامل المقاومة c (F)‏ ويُطلق عليه أيضاً معامل الاحتكاك؛ دالة في الخشونة 
النسبية (6/5) ورقم رينولد (.8). ويعد ارتفاع النشونة المطلقة (e)‏ ثابتاً بالنسبة 
Sola cle dy gl ath‏ اللقاومة TEE ES‏ ويمكن تمثيله لمعظم المواد التجارية عن 
طريق المعادلة شبه التجريبية كما يلي : 
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حيث إن : 

٠‏ = الخشونة المطلقة لداخل الأنبوب» مم. 

.) ۷5/۷ ( رقم رينولد‎ =R, 

۷= اللزوجة الكينماتيكية» م" /ث. 

ومتوسط سرعة السريان تساوي التصرف مقسوماً على مساحة المقطع العرضي 
وبهذا رقم رينولد في حالة الأنابيب الدائرية التي يكون تدفقها كاملاً (ملوءة كلياً) 
يمكن حساب من : 


OED) R, =1.273x10° 0 


حيث إن: Q‏ التصرف مقاساً بوحدة لتر/ث» D‏ القطر الداخلي للأنبوب بوحدة مم. 
واللزوجة الكينماتيكية تساوي ١٠١*١٠١‏ ' م'/ثء عند درجة حرارة ١١‏ مئوية. 

ويقع رقم رينولد بشکل عام بين ۳۰۰,۰۰۰ و ۷۰۰,۰۰۰ عند مدخل نظام 
الري المحوري أو نظام الحركة المستقيمة المصممة بسعات نظام نموذجية (الشكل رقم 
10,1(« ويقل رقم رينولد على امتداد طول الخط الفرعي نتيجة خروج المياه من 
خلال الفوهات أو المنقطات. ويجب أن يكون التصرف في احور المركزي عند ikä‏ تبعد 
٠١‏ من طول الخط الفرعي حوالي ٠١‏ من التصرف الداخل إلى النظام» ولبذاء 
يتجاوز رقم رينولد alial ٠٠,٠٠١‏ الخطوط الفرعية للنظام المحوري التي لبا سعات 
نموذجية. يكون رقم رينولد لكثيرمن أنواع الري الدقيق والأنواع الأخرى من نظم 
الري بالرش عادة أقل le‏ هو بالنسبة للري الحوري. ويكون للأنابيب ذات القطر الكبير 
المستخدمة في الخطوط الرئيسة أرقام رينولد أكبر من الموضحة في الشكل رقم .)٠١,١(‏ 
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الشكل رقم .)٠١,١(‏ رقم رينولد بالدسبة للأنابيب النمطية في نظم الري الحوري ونظم الحركة المستقيمة. 


ومعامل المقاومة عديم الأبعاد (لاإبعدي) وهو متجانس مع الوحدات المعتادة 
(القدم-باوند) أو الوحدات المترية » ولكن لابد من حل المعادلة رقم )٠١,۲(‏ بشكل 
تكراري. ويعطي الجدول رقم )10,1( قيم الخشونة في حجم حبيبات الرمل المكافئة 
لحساب معامل الاحتكاك لأنواع الأنابيب المختلفة» وهناك أشكال بيائية عامة للمقاومة 
لحساب معامل الاحتكاك متاحة في معظم كتب ميكانيكا الموائع » ويوضح في الشكل 
رقم )١10,1(‏ قيم معامل المقاومة النمطية لنظم الري. 

ويختلف معامل المقاومة (معامل الاحتكاك) على امتداد طول الخطوط الفرعية 
لنظم الري بالرش أو الري الدقيق. وتعتمد الخشونة النسبية على نعومة الأنبوب وقطره 
الداخلي» بالتالي تكون الخشونة النسبية ثابتة في حالة أنبوب cle‏ ولكن التصرف يتناقص 
في الخطوط الفرعية على امتداد طول الخط. فعلى سبيل JU‏ بافتراض نظام ري حوري 
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له خط فرعي من القولاذ المجلفن قطره الداخلي VIY‏ مم» فالخشونة (e)‏ تبلغ حوالي 
١‏ مم حيث إن الخشونة النسبية (2/D)‏ من الجدول رقم )٠١,١(‏ تساوي 
WA‏ . وإذا تم تصميم الخط المحوري لاستيعاب تصرف قدره 0١‏ لتر/اث فسوف 
يكون رقم رينولد عند المدخل حوالي .4*٠,٠ ٠*٠‏ ويبلغ معامل الخشونة عند مدخل 
الخط الفرعي حوالي ٠,٠14‏ (الشكل رقم 10,7( وعند نقطة 4١‏ من المسار على 
امتداد طول الخط الفرعي يجب أن يكون التدفق حوالي 2٠١‏ من التدفق الداخل إلى 
الخط الفرعي fad Le‏ رقم رينولد يساوي تقريم ere‏ ممايؤدي إلى معامل مقاومة 
قدره Idag. t, VY‏ يمثل تغيرا يبلغ تقريبا ZVT‏ في معامل المقاومة على امتداد طول الخط 
الفرعي» ويوضح الشكل رقم )٠١,۲(‏ أن معامل المقاومة يختلف أيضا مع قطر الأنبوب. 
فإذا تدفق تصرف حوالي ١‏ لتر/ث في الخط الفرعي لنظام اوري قطره YOE‏ مم كما 
في SL‏ المذكور سابقا فإن النشوئة النسبية سوف تكون حوالي ٠,٠٠٠٤۳‏ وسوف 
ينخفض معامل المقاومة إلى ١,٠ NA‏ ويكون رقم رينولد قدره NUE‏ 


الجدول رقم .)٠١,١(‏ قيم الخشونة © (حجم حبيبات الرمل المكافثة) لمواد الأنابيب الحساب معامل 
Me‏ دارسي-ويسباك ومعامل الخشونة C‏ بالدسبة لعادلة هيزن-ويليام 
(مقتبس من 1960 cAlbertson ef al,‏ و1998 .(Meadows and Walski,‏ 


المادة e‏ (مم) c‏ 
الألومنيوم مع وصلات بمسافات قدره ٩,۲‏ م ۹ \Yo- iio‏ 
أسمئت الأسبستوس yéo -Ayo nreo e,o‏ 
الفولاذ التجاري أو الحديد المطاوع \to- ١و ET re‏ 
الخرسانة ل كن Eren‏ 
الأنابيب المعدنية المعرجة ل ,1 وه - 1 
الحديد الجلفن s, ie‏ هلاره ire- Aye‏ 
الفولاذ المجلفن بالنسبة للنظام امحوري » ذو الحركة المستقيمة ۹ لله ér- iYe‏ 
الحديد المطاوع الجديد أو الفولاذ المجدول 4٠‏ أنبوباً 4,08 د ووره jorii‏ 


البلاستيك» البولي اثلين PE‏ وكلوريد البولي فينيل \or-—\he tfo tt0 PVC‏ 
ad‏ ا ا at‏ 
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QO/D‏ 1273105 دير 
خيث: 0 التصرف. لتر ث 
D‏ قطر الأنبوب الداخلي» مم 


[TeV KN, اللزوجة الكيناتيكية‎ 
` Se 
= crt 


معامل الاحتكاك (A‏ 





0,000 o 
0.00001 0.0001 0001 
te /D) الخشونة النسبية‎ 


الشكل رقم .)١١,۲(‏ معامل المقاومة للتدفقات المستخدمة في cog gt‏ بناء على المعادلة )١8,7(‏ باستخدام 
مياه تبلغ درجة حرارقا Ya‏ درجة مئوية. 


وبشكل عام فقد يقبل صناع الري صيغاً تجريبية لحساب فواقد الاحتكاك› 
وتشمل المعادلات شائعة الاستخدام معادلة سكوبي ومعادلة هيزن- ويليام. وتعطي 
معادلات هيزن- ويليام ؛ وسكوبي المذكورة من قبل الآتي : 


LQ* 
(\°,%) aah E 


حيث إن : 


hy‏ = الفاقد بالاحتكاك في الأثبوب التي تقوم بنقل التصرف عبر طول الأنبوب» م. 
=L‏ طول الأنبوب» م. 
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© = التصرف» لتر/ث. 

D‏ = القطر الداخلي للأنبوب» مم. 

وتختلف قيمة K‏ في المعادلتين» ففي حالة معادلة هيزن-ويليام تكون 
K - 7572‏ حيث C‏ معامل خشونة الأنبوب: وتكون الأسس معطاة 
JS‏ من 1.852= ,ل و4.87 = Woll d,‏ هيزن-ويليام. وقيم © النمطية موضحة 
في الجدول رقم )10,1( للأنواع المختلفة من الأنابيب. أما في حالة طريقة سكوبي 
تكون K = 4.10x10°K,‏ حيث K,‏ معامل سكوبي وتكون قيمة الأسس 
9- بك و4.9- .d,‏ 

وتعد المعادلات التجريبية (المعادلة رقم (V0, E‏ شبيهة الشكل بمعادلة دارسي- 
ويسباك عندما يتم التعبيرعنها بدلالة التصرف. وقد تم حساب قيم الأسس بالنسبة 
للتصرف وقطر الأنبوب بالنسبة لمعادلة هيزن-ويليام ومعادلة سكوبي من التقييم 
التجريبي وهي تكون أصغر le‏ هي في حالة طريقة دارسي-ويسباك. ولكن» الاختلاف 
الأساسي هو أن معامل الاشونة في حالة معادلة هيزن-ويليام» ومعامل سكوبي» دائماً 
ما يتم اعتبارهما ثابتين بالنسبة لنوع معين من الأنابيب. وقي الواقع » فإن كل من حجم 
الأنبوب» ونوع المادة المصنوعة منهاء وتصميم الوصلة» واستقامة الأنبوب» والمسافة 
بين الوصلات تؤثر على مقاومة التصرف. فعادة» بزيادة حجم الأنبوب» تقل المقاومة 
(أي» يجب أن تزداد قيمة © في حالة معادلة هيزن-ويليام). وبانخفاض عدد الوصلات؛ 
يجب أن تزداد قيمة C‏ وإن المواد التي تصنع منها الأنبوب والتي يكون لبا سطح داخلي 
أملس سوف يكون لبا مقاومة أقل وقيم © أعلى بالنسبة لمعادلة هيزن-ويليام. ويعتمد 
معامل المقاومة بالنسبة لمعادلة دارسي-ويسباك على خشونة الأنبوب» وقطر الأنيوب»؛ 
ومعدل التصرف» ودرجة حرارة المياه. ومن هناء يكون لمعادلة دارسي-ويسباك مدى 
أوسع في التطبيقات أكثر من معادلة هيزن-ويليام أو معادلة سكوبي. 
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وتم اقتراح معادلات أخرى للفاقد بالاحتكاك لبا صيغ مماثلة: حيث قام كللر 
وبليسئر )1990( gat Keller and Bliesner‏ رقم رینولد» ومعادلة دارسي-وي يسباك؛ 
ومعادلة بلاوسيس لإيجاد دوال شبيهة بمعادلة هيزن-ويليام» ولكن مع الأسس في 
حالة تصرف تساوي ١,5‏ بالنسبة للأنابيب البلاستيك التي لہا قطر أقل من ٠۲١‏ مم 
VAT‏ بالنسبة للأنابيب التي لبا قطر أكبرمن ٠٠١‏ مم» على الترتيب. 

ولابد من استخدام معادلة هيزن-ويليام والمعادلات التجريبية الأخرى بحذر. 
وقد قام ليو (1998) Liou‏ بتحليل عديد من قواعد البيانات لوضع حدود وقام 
بالتوصية باستخدام معادلة هيزن- ويليام. وقد أوضح الاختلافات الكبيرة في قيمة © 
مع رقم رينولد» والنشونة النسبية» وبشكل منفصل القطر أو الخشونة المطلقة 
للأنبوب. ويمكن أن يكون الخطأ الناتج من تطبيق معادلة هيزن-ويليام خارج مدى 
المعايرة الخاص بها حوالي .27١‏ وهذا الخطأ يشبه الاختلاف في معامل المقاومة على 
امتداد طول الخط الحوري. ولا يمثل الاختلاف في قطر الأنبوب أخطاء في حالة معادلة 
دارسي-ويسباك إذا OLS‏ يتم استخدام ارتفاع الخشونة الصحيح. وهناك حاجة 
لاستخدام الجداول والرسوم البيانية الخاصة بالفاقد في الطاقة في حالة معادلة دارسي- 
ويسباك لتشجيع قبول أكبر في SE‏ الصناعة. 

يمكن حساب الفاقد في الطاقة في الأنبوب ذات الوصلات عن طريق زيادة 
معامل الاحتكاك بحوالي 2١١‏ في حالة أنابيب الري المصنوعة من الألومنيوم والتي لبا 
وصلات ذات تباعد فيما بينها قدره 4 م. وبتقليل التباعد حتى ٦‏ م سوف يؤدي إلى 
زيادة الفاقد في الطاقة بحوالي 1۷ء في حين أن زيادة تباعد الوصلات حتى ١7‏ م 
سوف يقلل الفقد في الطاقة بحوالي ZA‏ وقد وجد لايل وويمبرلي Lyle and‏ 
Wimberly (1962)‏ في دراستهما لعديد من أنواع الوصلات أن هذه الفواقد كانت فوق 
الحد المقبول. ولابد من الحصول إما على معلومات المصنعين أو الاختبارات الفردية 
بالنسبة لوصلة ما لتحديد فواقد الطاقة للأنابيب التي لہا وصلات. 
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واستخدم كنكيد وهيرمان )1970( Kincaid and Heermann‏ تقنيات عددية 
لحساب توزيع الضغط على خط نظام حوري باستخدام معادلة دارسي-ويسباك. وأظهرت 
نتائجهما أن الفاقد في الضاغط في حامل الرشاش يمكن أن يتم تقريبه باستخدام : 
WS £524,‏ 


بھی لے —= \o,o h,‏ 
Q )‏ ر اناب 


حيث إن: 
=h,‏ فاقد الضاغط في حامل الرشاش» م. 
٩,‏ = تصرف الرشاش» لتر/ث. 
© = تصرف النط الفرعي في منبع السريان» لتر/ث. 
إن الفاقد الشانوي الناتج عن التغير في LAY‏ والتصرف إلى داخل حامل 
الرشاش بصفة عامة كان أقل من ٠,1‏ م D‏ كيلوبسكال) وغالباً ما يتم إهماله في 
تصميم النظم عالية الضغط (أكبر من ٠٠١‏ كيلوبيسكال). 
ويتم حساب الضغوط على امتداد خطوط الأنابيب بأسلوب تكراري» ويكون 
ضاغط الضغط عند المخرج Hy‏ للجزء 1 على امتداد خط الأنابيب معطى بما يلي : 


(19,1) H; =H,,—h, +(E,,—E,) 


حيث إن : 
=H;‏ ضاغط الضغط عند المدخل إلى الجزء من الأنبوب. 
hy‏ = الفاقد في الضاغط الناتج عن الاحتكاك في هذا الجزء من الأنبوب. 
E;‏ = المنسوب عند الطرف البعيد من هذا الجزء من الأنبوب. 
:8 = المنسوب عند مدخل هذا الجزء من الأنبوب. 
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)١١,۲,۲(‏ توزع الضغط في الخط الفرعي 

يتم تصميم العديد من النظم على أساس تصرف الرشاش ثابتا تقريبا على 
امتداد الخط الفرعي عند متوسط ضغط فوهة محددء ويتم تحديد مادة الأنبوب عندئذ 
بدلالة أقصى طول فرعي وأحجام متعددة للحفاظ على اختلاف الضغط على امتداد 
طول الخط الفرعي ضمن حدود معينة. وعادة ما يتم تصميم الخطوط الفرعية أولاًء ثم 
يتم تصميم الخط الرئيس» ويتم وضع ضغط المدخل عند مستوى Jle‏ بدرجة كافية 
للحفاظ على أقل ضغط رشاش مطلوب. وفي تصميم الخطوط الفرعية المتنقلة » عادة ما 
يتم استخدام واحد أو اثنين فقط من أحجام الأنابيب لكل خط فرعي. ولكن؛ في حالة 
الخطوط الفرعية الدائمة أو الثابتة يتم استخدام أحجام متعددة من الأنابيب على امتداد 
الخط الفرعي حيث إن هذا Ley‏ يعد الخيار الأكثر اقتصادا. وعند تصميم أحجام LH‏ 
الرئيس أو الخطوط الموزعة أو الخطوط الفرعية» ليس فقط على المصمم أن يراعي 
الانتظامية في اللإضافة» Lily‏ أيضاً لابد من الأخذ في الاعتبار تكاليف الضخ 
والاختلافات 3 الارتفاع بين مصدر المياة والحقول. 

وعندما يتم إزالة المياه عند مسافات فاصلة على امتداد الخط الفرعي» OLS‏ الفاقد 
بالاحتكاك سوف يكون أقل مما إذا كان التدفق ثابتاً بالنسبة للطول الكلي من خط 
الأنابيب. وللقيام بدقة بحساب الفاقد بالاحتكاك في الخط الفرعي» ابدأ عند آخر مخرج 
على الخط واعمل بشكل عكسي حتى تصل إلى المصدرء مع حساب الفاقد بالاحتكاك 
بين المخارج. وقد تم تبسيط هذه العملية المضجرة عن طريق عملية قام بتحديدها 
كريستيانسن )1942(  .Christiansen‏ قام بتحديد معامل تصحيح (F)‏ والذي 
يساوي نسبة الفاقد بالاحتكاك في الخط الفرعي مع مخارج متعددة بينها مسافات متساوية 
وتصرفات متساوية» إلى تلك التي يتم حسابها من المعادلة العامة والتي تفترض أن 
جميع المياه تستمر في السريان في خط الأنابيب حتى نهايته. المعامل F‏ يفترض أن 
الرشاش الأول يكون موضوعاً على بعد مسافة رشاش كامل من الخط الرئيس. وقد قام 
جنسن وفراتیني )1957( Jensen and Fratini‏ بتحديد معامل معدل F‏ عندما يتم وضع 
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الرشاش الأول عند نصف المسافة الكاملة عن الخط الرئيس. وقد تم تحديد المعادلات 
لحساب قيم المعاملات ۴ و "۴. وتعتمد المعادلات الخاصة بحساب F‏ على معادلة 
كريستيانسن في حين تقوم المعادلة الخاصة بحساب F‏ على التقريب الذي قام به كللر 
وبليستر (1990) Keller and Bliesner‏ على الدالة التي قام بتحديدها جنسن وفراتيني : 


1 1 m-1 x 2N 1 12-1 
(لإره1)‎ F=——+—+ — , F=——|——+ - 
m+1 2N 6N 2N-1|m+1 6N 








حيث N‏ عدد مخارج الرشاشات على الخط الفرعي my‏ الأس في معادلة الفاقد 
بالاحتكاك. ويكون الأس m‏ يساوي ٠,۸٠١۲‏ في حالة معادلة هيزن-ويليام» ويساوي 
١‏ في Ue‏ معادلة دارسي-ويسباك» ويساوي ١,4‏ في حالة معادلة سكوبي؛ 
ويساوي إما ۱,۷۵ أو ٠,۸۳‏ في حالة الدوال التي قام بتطويرها US‏ وبليسئر Keller‏ 
«and Bliesner (1990)‏ ويوضح الجدول رقم )10,4( قيم .FgF‏ 

وتوضح العلاقة بين الضغط والتصرف للرشاشات أن التصرف يختلف مع الجذر 
التربيعي للضغط. وحيث إن الضغط يتغير على امتداد الخط الفرعي نتيجة للاختلافات 
في الاحتكاك والمناسيب» فإن التصرف يختلف كذلك. ونسبة الضغط على الخط الفرعي 
P/P‏ » هي نسبة الضغط عند أي نقطة على الخط الفرعي إلى الضغط عند آخر رشاش 
(مع منسوب ثابت). ونسبة التصرف تساوي الجذر التربيعي لنسبة الضغط : 
حيث إن ٩,‏ تصرف أي رشاش يبلغ ضغطه حوالي dag » P‏ يساوي التصرف عند 
الرشاش الأخير على الخط الفرعي والذي يكون له ضغط قدره Py‏ ومن هناء ومع 
٠‏ تغير في الضغط على امتداد الخط الفرعي» يتغير التصرف بحوالي ./٠١‏ 
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الجدول رقم .)١5,7(‏ المعاملات المستخدمة لحساب الفاقد في الضاغط في الخط الفرعي مع مسافات 
متساوية للرشاشات وتصرف متساوء بالنسبة للمعادلات شائعة الاستخدام لحساب 
الفاقد بالاحتكاك ربناء على المعادلة رقم NOM)‏ 
كللر وبليسئر ١‏ هيزن-ويليام سكوبي دارسي-ويسباك 
المعامل Y,» 4,4 1,۸۲ 1,۷0 m‏ 


F F F F F F F F ub i عدد‎ 


As RNY OY افيه "لوف‎ vete كفي‎ yl Y 
Pt AN "قرف “اورف‎ EE لاقوة‎ O فقوة"‎ ۳ 
NY AV N OA. EN ET. OY o ٤ 
XA, 4,86 EY, 4,88, EF fh SEL N o 
FV Et A rey A E as 2 1 
PR EY FV EY NA "ايع‎ OV pet ۷ 
ET REE N, EY) PRK YS N FE ۸ 
N ANY, YT TE VN oY At YS 4 
i RE, TERY ra OV. rif OW. a io 
Fo A Ft o4 CRW o oA s 1 
FE YY Pt RA TT AM GA na 15 
NE TV الود‎ YA EYN A NA 88s 15 
ATE PL PT OPV OTT BEN SFY RNS 1۸ 
fe oY oo AV oF AFA FY وريه‎ Ys 
TE ojo ofa MY OF | OY ay A Yo 
“YS هكرت‎ DS AFA USNO YY AAN YA Yo 
ave RPE ae a OY ay! a A Yo 
Fe =F APRS eT Py NY TA a 


1۳۲ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


وللحصول على كفاءات إضافة عالية مع البقاء ضمن الأحجام الاقتصادية 
للأنابيب» يجب إبقاء التغير في ضغط الخط الفرعي عند أدناه عملياً. ويجب تحديد هذا 
التغير من قبل مصمم النظام مع موافقة المشتري. ويشكل عام لا يجب أن يتجاوز التغير 
في الضغط ZY e‏ من متوسط ضغط الخط الفرعي. by‏ النهاية يتضمن الفاقد المسموح به 
في الضغط موازنة تكلفة رأس المال للأنبوب مقابل تكاليف الضخ الناتجة عن 
الاحتكاك. وقد عرض US‏ وبليسئر )1990( Keller and Bliesner‏ طرقاً Lut‏ أكثر 
أحجام الأنابيب اقتصاداً. 

ويمكن تقريب التغير في الضغط على امتداد الخط الفرعي عن طريق افتراض 
تصرف منتظماً لكل وحدة طول على امتداد LDN‏ الفرعي. ويكون التدفق الكلي في 
الخط الفرعي (,0) عند نقطة x‏ على امتداد الخط الفرعي معطى بالمعادلة: 


(19,4) Q, =Q,(1-x/L)=Nq, (1-x/L) 


حيث إن .0 التدفق الكلي الداخل إلى الخط الفرعي. وإذا كان من المفترض OF‏ ميل 
الخط الفرعي مننظم» فإن الفاقد في الضاغط لكل وحدة طول عند نقطة على امتداد 
الخط الفرعي في حالة معادلة هيزن-ويليام يكون معطى بما يلي : 


REAIS s =-KQ p4" -S, 

حيث إن Sp‏ الميل المنتظم للخط الفرعي من المدخل. والميل الموجب يعني أن الخط 
الفرعي يميل لأعلى. ويدمج هذه المعادلات وبالتكامل من الطرف الأقصى للخط 
الفرعي إلى نقطة على امتداد الخط الفرعي ينتج ضاغط الضغط H(x)‏ على امتداد 
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K : L 2.852 
(19,1)) H(x)=Ha eee (va) gig (1-E) +sta) 


وعندما يتم تطبيق هذه المعادلة على مدخل الخط الفرعي (أي» عند (x=0‏ 
يكون الفاقد في الضغط في الخط الفرعي 778 (Y,A0Y/ Y)‏ من الفاقد في خط الأنابيب 
المغلق حيث يتم وصول كل التدفق إلى الطرف الأقصى من خط الأنابيب. وهذا يناظر 
لقيمة F‏ قدرها ٠,٠١‏ والتي سوف تساوي عدداً لانهائياً من الرشاشات على LH‏ 
الفرعي. ويمكن التعويض عن قيم F‏ و۴ المناسبة بالمقدار 1/2.852 في المعادلة 
A\0,\\)‏ 

واستنتج تشو وموي )1972( Chu and Moe‏ تقريباً تحليلياً لحساب الفاقد في 
الضاغط في خط الفرعي للنظام المحوري» وافترضا عدد لانهائي من الرشاشات 
الصغيرة جداً التي يتم توزيعها بشكل متساو على امتداد الخط الفرعي مع تصرف 
يتناسب مع نصف القطر في حالة الري المنتظم. ويبلغ الفاقد الكلي في الضاغط في LH‏ 
الفرعي 208 من الفاقد في الضاغط بالنسبة خط فرعي يعمل كمصدر لنقل كل 
التصرف الداخل. ويمكن حساب هذا الفاقد في ضاغط مصدر المياه من جدول الفاقد في 
الطاقة أو من خلال واحدة من المعادلات المذكورة سابقاً. وقد تم تقريب توزيع الفاقد في 
الضغط عن طريق : 


15x 2(x) “كس‎ 
k, H = Hy دغ ارود‎ eS ET 
(5اره0‎ H, =H, +) A BE J sees) | 


röl حيث‎ 


=H,‏ ضاغط الضغط عند مسافة نصف قطرها × من الحورء م: 


yé‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


=H,‏ ضاغط الضغط عند المحورء م 
=H,‏ ضاغط الضغط عند الطرف الأقصى من الخط الفرعي عند نصف القطر 


ee L 
مسافة نصف قطرية من المحور» م.‎ = × 
متوسط الضغط‎ (10,4, Y) 


يمكن حساب متوسط ضاغط الضغط على امتداد الخط الفرعي عن طريق 
تكامل توزيع الضغط للخط الفرعي وقسمته على الطول. وهذا يؤدي إلى: 


Fh, SL 
3.852 2 





(9,1۳ H, =H, + 


حيث إن: hy‏ الفاقد بالاحتكاك لأنبوب ذات حجم glace‏ بلا خارج ويمكن أن 
يساوي معامل التصحيح Laj‏ ۴ أو ۴ sly‏ على تباعد الرشاش الأول من الخط 
ا 

ويعتمد متوسط الضغط على تصرف الرشاش» وعدد الرشاشات على LH‏ 
الفرعي؛ وقطر ونوع الأنبوب» والميل على امتداد الخط الفرعي. ويحدد تصميم 
الخطوط الفرعية طول وعدد الرشاشات على الخط الفرعي. ويتم تحديد التصرف لكل 
رشاش عن طريق متطلبات المحصول من coll‏ وخصائص التربة» والمسافات بين 
الرشاشات» وقيود الإدارة. وبمجرد معرفة هذه المعلومات يصبح من الممكن حساب 
متوسط الضغط على امتداد الخط الفرعي. ويتم استخدام متوسط الضغط والتصرف 
المطلوب لحساب أحجام فوهات الرشاشات. ويجب أن يقوم كل من الفوهة والضغط 
المختارين بتوفير غطاء كاف للحفاظ على الانتظامية. ويمكن أن يكون متوسط الضغط 
من المطلوب رفعه لتلبية كلا الشرطين. 
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pit (10,¥,£)‏ الضغط 
يمكن حساب ضاغط الضغط عند المدخل (H)‏ وعند النهايات القصوى 
(Ha)‏ باستخدام معادلة توزيع الضغط : 


(10,14) H, =H, +0.74Fh, +0.58,L « H, =H, -0.26Fh, —0.58,L 


وهناك تغيرفي الضغط موضح لأحد النظم كمثال في الشكل رقم (VOY)‏ 
ويقع متوسط الضغط بشكل عام في الربع الثاني من خط الأنابيب. وتتحرك نقطة 
متوسط الضغط لأسفل خط الأنابيب بزيادة الميل: 

وتتطلب الخطوط الإرشادية للحفاظ على تغير الضغط عند أقل من /7١‏ من 
متوسط الضغط أن يتم تحديد أقصى وأدنى chive‏ ويحدث أقصى ضغط عند المدخل 
إلى الخط الفرعي بزيادة الارتفاع على امتداد الخط الفرعي (أي» عندما يميل LH‏ 
الفرعي لأعلى) أو عندما يكون ميل خلف السريان أقل من الفاقد بالاحتكاك على 
امتداد الخط الفرعي (أي عندماء ,18 > 8,1 -). وبالعكس» يحدث أقصى ضغط عند 
الطرف الأقصى من الخط الفرعي عندما يسري الخط الفرعي لأسفل عند زاوية تتجاوز 
الفاقد بالاحتكاك على امتداد الخط الفرعي of)‏ عندماء asss- SL > Fhe‏ 
حساب أقصى ضغط باستخدام إما المعادلة رقم )10,18( أو المعادلة رقم )40,10( 

ويمكن أن يحدث أدنى ضغط في أي مكان على امتداد الخط الفرعي بناءً على 
الفاقد بالاحتكاك والميل (الشكل رقم .)١0,7‏ ويمكن تحديد أدنى ضغط وموقعه من 
المعادلة رقم )10,19( وتتطلب معايير الانتظامية أن يكون الفرق بين أقصى وأقل 
ضاغط أقل من 7/7١‏ من متوسط ضاغط الضغط. ويكون حينئذ أدنى متوسط ضغط 
مقبول هو خمسة أضعاف التغير في الضغط على امتداد الخط الفرعي. وباستخدام هذا 
المعيار وتوزيع الضغط » فإن أدنى متوسط ضغط مقبول يعطى بالمعادلة : 


Y‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 
-١‏ في حالة 0 < ,8 يكون 

Ha. =H, ; 2060 Fas =5(Fh, +5,L)98 
يكون‎ S; > 0 في حالة‎ -۲ 


1 
Se 


eS =| <== 
Ce 


1 
1852 
(9,19) Hag =H, +P, (E) +92) 
h, h, 
يكون‎ (—Fh,/L)SS8, > 0 وفي حالة‎ 


Hag 2H o o K=O 


2.852 


1 
1.852 1.852 
Prin = 54 Fh, 1-[-8) +S,L 1-[-) 


f f 


وفي حالة S; > )- ۴1, /L)‏ يكون 


H =H, A X =L 
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2.852 


1 
S,L +352 S,L 182 
Prin =5-Fh,|-—— |  -S,41-| -== 


E f 


حيث إن Prin‏ (بوحدات كيلوبسكال) القيمة الدنيا التي يمكن استخدامها لمتوسط 


طول الخط الفرعي p=‏ 
تصرف بداية الخط الفرعي = [A ٠١‏ 


الفط من الألوميوم © ٠١١‏ 
القطر الداخلي للآنبوب -48 مم 
ضغظ ١ Atle‏ كيلو 


الضغط (كيلويسكال) 





400 350 300 250 200 150 100 50 0 
السافة على امتداد طول الخط الفرعي (م) 


الشكل رقم )10,7( مثال لتوزيع الضغط على امتداد خط فرعي للرش مقابل الميل والموقع على امتداد 
الخط الفرعي حيث يحدث متوسط الضغط. 





۳۸ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


ويمكن استخدام المعادلة المذكورة سابقاً لتصميم الخطوط الفرعية ثابتة الحجم. 
ويمكن تطوير الخطوط الإرشادية لظروف معينة كتلك الموضحة في الشكل رقم )10,8( 
وبالنسبة لبذا JEM‏ يكون عدد الرشاشات على الخط الفرعي والتصرف لكل رشاش من 
تصميم النظام والحسابات التمهيدية. ويمكن استخدام الأشكال البيانية لأجل التقدير 
السريع لمتوسط الضغط للاستخدام في اختيار فوهات الرشاشات» أو أقصى عدد من 
الرشاشات للخط الفرعي. ويمكن القيام بعمل سلسلة من الأشكال البيانية لتنوع من 
المسافات بين الرشاشات؛ وأحجام الأنابيب» والميول. وقد تم تطوير المسطرة الحاسبة 
والأدوات الأخرى التي تستخدم بشكل موسع للتقدير السريع للفاقد بالاحتكاك. 
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أدنى متوسط ضغط (كيلويسكال) 
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المسافة بين الرشاشات = 14٠١‏ م | | 
ل قطرالأنبوب  ff ge. | eins‏ 100 
قيمة © Ves‏ | 
50 
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غدد الرشاشات 


الشكل رقم E)‏ ,10( الرسم البيائ للتصميم القائم على yal‏ متوسط ضغط في حالة خط فرعي مكون مسن 
أنبوب قطره 5 مهم مع وجود رشاشات على مسافات بينية قدرها 4,4 
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وعندما تستخدم أحجام متعددة من الأنابيب على امتداد الخط الفرعي» أو 
عندما تكون الاختلافات الطبوغرافية معقدة» يصبح من المطلوب القيام بإعداد مخطط 
حساب تكراري لجزء تلو الجزء. ومع الإتاحة واسعة الانتشار للحاسبات الشخصية 
ولبرامج جداول العمل تصبح التقنية التكرارية ماهرة. 

ويجب تضمين فواقد الاحتكاك في الصمامات والوصلات مثل حامل الرشاش 
وصمامات الخطوط الفرعية في حسابات الضغط. ويتم بشكل شائع تضمين الفواقد في 
وصلات الأنابيب في معامل فواقد الاحتكاك (انظر الفصل الحادي عشر للاطلاع على 
تفاصيل حساب الفواقد في الوصلات والصمامات). وتعد معاملات تصرف الصمام 
(تصرف لتر/ث في حالة فقد قدره ١‏ كيلوبسكال) متاحة من معلومات المصنعين: 
فالفاقد الفعلي في الضاغط عبر الصمام يكون في العادة متناسبا مع مربع معدل التصرف. 
)10,10( منحنى ضاغط النظام 

ينتج تصميم الخطوط الفرعية فقط معدل تصرف وضاغط ضغط واحد عند 
المدخل. وبالنسبة لمواصفات المضخة يجب تطوير منحنى تضرف الضاغط بالنسبة لنظام 
الرشاش. ويمكن تطوير علاقة الضاغط-التصرف من دالة توزيع الضغط ومعادلة 








1 ا‎ i RE 

qs 1:862 £ 
rh H, =— + 0,74 1 K(N +S 
( ) 0 9.8 [ks ) ( q,) per 2 


حيث إِن: Ca‏ معامل التصرف للرشاش المستخدم على الخط الفرعي» Di‏ قطر 
الفوهة؛ والمتغيرات a,‏ ورط معاملات معادلة التصرف: 


)١ ,ره‎ q, = لطن‎ 


والمعاملان a,‏ وط كثيرا ما يكون لبما القيمتان Og,‏ على الترئيب. 
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ويمكن كذلك إيجاد منحنى ضاغط النظام عن طريق التعامل مع الخط الفرعي 
كفوهة دائرية مفردة. وباستخدام هذه العلاقة سوف يزداد ضاغط المدخل تقريبا بشكل 
متناسب مع مربع معدل النصرف KQZ)‏ = 51). ويمكن حساب قيمة k‏ من قيم 
التصميم لكل من Hy‏ و Qh‏ ويمكن استخدام قيمتها للتصرفات الأخرى. 

فإذا كان سيتم تشغيل المضخة عند معدلات تصرف مختلفة » على سبيل JUU‏ 
باستخدام عدد pate‏ من الخطوط الفرعية التي يتم تشغيلهاء فيصبح من الممكن تعيين 
اتحادات Lake‏ من الضاغط-التصرف. ويمكن التحكم في ضغط المضخة عند 
الضرورة» برغم أنه من المطلوب تشغيل المضخة قريباً من السعة الكلية. وسوف يكون 
تشغيل مضخات متعددة على التوازي اختيارا جيدا للنظم التي يختلف معدل التصرف 
فيها بشكل كبير ولكن التي يكون فيها ضاغط الضغط ثابتاً. ويمكن استخدام مضخة 
تعزيز الضاغط عندما يوجد جزء من النظام على ارتفاع عال بالنسبة إلى المضخة. 

ومن المطلوب إضافة المياه بشكل منتظم بقدر الإمكان» سواء كان النظام بأكمله 
أو جزء منه هو الذي يتم تشغيله فقط. وهذا يتطلب أن يكون الفاقد في الضغط نتيجة 
للاحتكاك في الخط الرئيس عند أدناه أو أن أجهزة التحكم في التصرف يتم استخدامها. 
ولابد أيضاً من احتواء اختلافات مناسيب الحقل في الحسابات. 

وعادة» لا يجب أن تتجاوز سرعات التدفق 7 م/ث. وبالنسبة للنظم الدائمة 
التي يتم فيها استخدام الأنابيب المصنوعة من كلوريد البولي فينيل (PVC)‏ وأنابيب 
أسمنت الأسبتوس (AC)‏ التي يتم استخدامها لخطوط إمداد المياه» فإن السرعات لا 
يجب أن تتجاوز ۲,۲١‏ م /ث»ء ومعظم المصنعين يحذرون من استخدام السرعات التي 
تتجاوز ١,7‏ م/ث. 

وتشغيل أكثر من خط فرعي واحد على النظام في وقت واحد (ويشكل خاص 
il yt‏ بعضهم Cyan‏ فإن خط مصدر إمداد المياه يصبح متعدد المخارج. وهذا يعني 
تصرف كبير من المياه عبر الجزء القريب من المضخة ولابد من حساب الفاقد بالاحتكاك 
في كل جزءعنها. 
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)١8,7,5(‏ تنظيم الضغط/التحكم في التصرف 

يمكن أن يختلف ضغط التشغيل للرشاش عن dad‏ التصميم» ويمكن أن تنتج 
الاختلافات في الضغط من التغيرات في المناسيب بحركة الخط الفرعي للرشاش عبر 
الحقل. ويمكن أن تحدث الاختلافات أيضاً عندما تكون عدد الخطوط الفرعية أو 
الرشاشات لكل خط فرعي مختلفة أثناء التشغيل. وعندما يتم إيقاف الخط الفرعي 
لأجل إعادة تحديد موقع OY ca‏ الضغط lay‏ علي الط الفرعي الذي يظل في :ومع 
التشغيل. وإذا كان الاختلاف حادا جداء فربما يكون من المطلوب استخدام منظمات 
للضغط أو فوهات للتحكم في التدفق لتوفير الانتظامية المطلوبة. 

وتعد منظمات الضغط أجهزة تعمل على الحفاظ على ضغط ثابت خلف 
السريات بالتيبة لضتغوط مداخل متقيزة كما هى موضح :في SEN‏ رقم (15,9١):وميزة‏ 
استخدام منظمات الضغط هي أن التصرف من الرشاش يكون تقريبا ثابتا عبر مدى 
واسع من ضغوط المدخل. وإن المؤشر الذي يوضح أن هناك حاجة للمنظمات يقوم 
على مفهوم أن الضغط عند الرشاش لا يجب أن يختلف بدرجة أكبر من NY‏ ويمكن 
تحديد الخطوط الإرشادية من هذه المعايبر كتلك الموضحة في الشكل رقم .)١18,5(‏ 

لا تستخدم منظمات الضغط بدون قيود. أولاء وجود فاقد في الضغط عبر 
المنظمات. ويحدث الفاقد في الضغط داخل المنظم حتى عندما يكون ضغط المدخل أقل 
من ضغط التصميم. ويقوم المصممون بشكل شائع باستخدام فاقد قدره من ١٠١‏ إلى 
٠‏ كيلوبسكال عبر المنظم. ولأجل التصميم السليم يجب أن يكون الضغط في LH‏ 
الفرعي كافيا لتلبية الضغط المطلوب للرشاش» وفواقد الضغط في الوصلات وحوامل 
الرشاشات المستخدمة لربط الرشاش بالخط الفرعي والفواقد التي تحدث عبر المنظم. 

وتعمل منظمات الضغط على زيادة تكلفة نظم الري. ويقوم التحليل الذي قام 
به فون برنوث )1983( Von Bernuth‏ بمقارنة الفائدة الاقتصادية للزيادة في الانتظامية 
في حالة استخدام منظمات الضغط بالاستثمار المخصص لبا. وهذا النوع من المقارنة 
يكون خاصا بالموقع بدرجة كبيرة ولا يمكن تعميم النتائج» ومع هذاء يمدنا التحليل 
بخطوات التقييم المحلي. 
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ومن الصعب مراقبة التشغيل الصحيح لمنظمات الضغط. كما أوضح كل من 
فون برئوث وبيرد )1990( Von Bernuth and Baird‏ أن بعض المنظمات تعرضت 
للتخلفية عندما يتغير ضغط المدخل بشكل تدريجي. وبالتالي» فإن منظم الضغط لا 
يقوم بتقييد التدفق بالمدى المطلوب لالات الضغط العالي ويقوم بشكل b pie‏ بتقييد 
التدفق عندما ينخفض الضغط. وتعمل منظمات الضغط عن طريق التحكم في فتحة 
تدفق المياه بتضييق الفتحة عندما يزيد التصرف: وهذا يتطلب الفتحات الصغيرة نسبيا 
التي ربما تنسد عئدما تكون هناك مادة غريبة في مياه الري. وهذا يجعل الاستفادة من 
الأجهزة غير متناسقة لبعض مصادر المياه. وإذا انسدت هذه المنظمات» من خلال 
وجود مشاكل متعلقة بالتخلفية أو أن تعلق ببساطة في موضع واحد فيصبح من 
الصعب ملاحظة التشغيل الصحيح. وربما يظهر أن الرشاش يعمل ولكن من المحتمل 
حينها آلا بكرن الضف فيل 
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الشكل رقم )10,0( التحكم في منظم ضغط المخرج مع المنظمات الموضوعة للحفاظ على ضغط مسن 
۰ إلى ۲۱۰ كيلوبسكال, 
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الشكل رقم .)١60,5(‏ التغير في المنسوب الناظر لتغير قدره ٠١‏ في ضغط التصميم. 


وتستخدم المنظمات في كثير من الأحيان عندما لا يكون هناك حاجة لبا. ويتم 
استخدام المنظمات في المعتاد في كثير من النظم امحورية التي تستخدم رشاشات الضغط 
المنخفض. ويستخدم بعض المصممين المنظمات كتأمين» وبهذا سوف يعمل النظام عند 
ضغط مناسب حتى لو لم يكن النظام يتطلب القيام بتنظيم الضغط. ومن الواضح أن 
هذا سوف يعمل على رفع تكاليف الاستثمار والتشغيل ولابد من تجنبه. 

وإذا كانت منظمات الضغط تستخدم أدنى ضغط في النظام فلابد من تحديده. 
وهذا يحدث في المعتاد عند نقطة تقع قرب نهاية النظام حيث يكون الارتفاع عند أعلاه. 
ومن الممكن أن يختلف الضغط الأدنى أثناء مواسم النمو إذا انخفضت سعة إمداد الآبار 
أو المصادر المائية الأخرى. ولابد من تصميم النظام لذا الضغط واستخدام المنظمات 
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المناسبة في هذه الحالة. ويمكن أن تقل انتظامية النظام بشكل تبادلي إذا ا تخفض ضغط 
foul‏ لأقل من ضغط التصميم الخاص بالنظام. 

وتعد تصاميم الفوهة الخاصة التي تعوض التغير في الضغط في هذا المجال متاحة» 
وهذه الفوهات» تسمى فوهات التحكم في التدفق» ويتم تركيبها بحيث يختلف قطر 
da gall‏ مع ضغط dn gill‏ فعندما يرتفع الضغط يقل قطر الفوهة ويتم الحفاظ على معدل 
تصرف منتظم نسبياً كما هو موضح في الشكل رقم (VOM)‏ ويمكن أن تكون فوهات 
التحكم في التدفق فعالة في توفي ر تصرف منتظم وهي تعد أزهد سعراً وأقل تكلفة في 
التشغيل من منظمات الضغط e‏ ولكنهاء لا تقوم بتعويض التغير الكبير في الضغط مشل 
المنظمات. وكما هو JLH‏ مع منظمات الضغط؛ يصعب تحديد ما إذا كانت الفوهات 
تعمل بشكل صحيح وما إذا كانت قياسات التدفق مطلوبة بشكل عام لمراقبة التشغيل. 
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فوهة التحكم في التدفق = 
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الشكل رقم .)٠١,۷(‏ توضيح المقارنة بين فوهة التحكم في التدفق والفوهة العادية. 
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)١8,71‏ فواقد الطاقة في المنظمات والمنقطات 

ينصح المصنع Ob‏ يتجاوز ضغط المدخل الضغط الاسمي للمنظم بحوالي ٠١‏ 
إلى ٠١‏ كيلويسكال» وسيسمح هذا بشكل عام بفقد الضغط عبر المنظم عند معظم 
معدلات التصرف التصميمي. وكما هو موضح في الشكل رقم )10,1( فإن ضغط 
المنفذ المنظم لا يعتمد على معدل التصرف. ويزداد الفاقد في الضاغط عبر المنظم بزيادة 
التصرف. والمنقطات التي لبا كذلك فواقد في الضاغط تكون متاحة tly‏ على الضغط 
وبالتالي على معدل التصرفء ومن الموصى به البحث في المراجع والحصول على 
توصيات المصنعين حول الفاقد في الضاغط بالنسبة لمنظمات أو منقطات بعينها. 
)١١,۲,۸(‏ فواقد الطاقة في نظم الترشيح 

تشمل نظم الترشيح المنخلي وأنواع المرشحات الوسطية. وغالباً ما تستخدم 
مداخل محطات الضخ مرشحاً منخلياً دوارً يكون له أدنى فاقد في الضاغط مع مساحة 
حجن كبيرة (peed‏ بالنسبة للتصرف النضميمي. وأيضاً يتم استخدام المرشحات قبل 
القيام بدفع التدفق إلى نظم المخطوط الفرعية خاصة في نظم الري الدقيق. وفي بعض 
الحالات يتم استخدام المرشحات لتنظيف المياه لمنع انسداد أجهزة إضافة المياه في نظم 
الري بالرش. ويتم تصميم كثير من نظم الترشيح لتوفير تنظيف ذاتي عندما ينخفض 
الضغط عبر المرشح Le‏ يتجاوز حوالي 0٠‏ كيلوبسكال. ويعتمد الفاقد في الضاغط على 
معدل التصرف ومنحنيات المصنعين التي توضح حدوث فاقد من ١‏ إلى ٠١١‏ 
كيلويسكال بالنسبة لمدى من التصرفات. 


)10,1( صمامات نظام الري 
يقوم الجزء التالي بتوفير الاعتبارات اللازمة للصمامات الخاصة عند القيام 
بتركيب خطوط الأنابيب المضغوطة. ولابد من الحصول على معلومات تقنية معينة 
ونصائح للتركيب من مصنعي المعداث. ويمكن في الغالب الحصول على هذه البيانات 
من مواقع الونترنت. 
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)١8,,9(‏ التحكم في الدفق وصمامات عدم الرجوع 

تتطلب نظم الري وجود صمامات للقيام بكثير من الوظائف. وهناك عرض 
لبعض الصمامات الشائعة ووظائفها وتطبيقاتها أدناه. ومن الممكن حدوث ضغط Jle‏ 
وا کر رغرب كدق خط sgh‏ بم درت عطل فق معد AIUD‏ وان 
تجهيزات الغلق التي يتم التحكم بها والمؤقتة بعناية على الصمامات عند تصرف كل 
مضخة سوف يساعد على تقليل ارتفاعات الضغط العالي التي تحدث عندما يتم غلق 
الصمامات بالكامل. وتعد الضغوط المنخفضة مسببة للمشاكل إذا كانت المياه يتم 
تبخيرها. وتتكون فقاعات في ELJ‏ إذا ا نخفض الضغط في خط الأنابيب إلى أقل من 
ضغط lA‏ الماء» وإذا كانت الفقاعات متصلة ببعضها البعض فربما يكون من الممكن 
تكوّن جيب من البخار في خط الأنابيب. ويسمى هذا بفصل العمودء وهي حالة 
لابد من الحذر منها أثناء التدفق. ولا يمكن تصحيح حالة فصل العمود التي تحدث 
عند معدلات التصرف العالية وظروف الضاغط العالية عن طريق ضبط أزمنة غلق 
الصمام. وسوف تتطلب صمامات تنفيس الفراغ على امتداد أجزاء خط الأنابيب تقليل 
فصل العمود. 
(6,",9,9() غرف الدفق 

إن غرفة الدفق (الشكل رقم )١16,8‏ هي جهاز التحكم الأكثر ثقة في طرق المياه. 
والعوامل المستخدمة لتحديد حجم غرفة الدفق المطلوبة - التي يمكن أن تكون كبيرة - 
هي طول خط الأنابيب» وسعة التصرف القصوى» وسرعة الموجة الصوتية في خط 
الأنابيب» والقطاع الجانبي للأنبوب؛ وتوزيع التصرف. ويمكن تحديد الحجم المطلوب 
فقط عن طريق برامج تحليل الحاسب الآلي» ولكن يمكن تقدير الحجم التقريبي 
عن طريق : 
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حيث إن : 
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الشكل رقم .)١5,8(‏ صورة لتركيب خزان الدفق مع الرسم التخطيطي لصمام تنفيس الهواء/ صمام 
التهوية وصمام تخفيف الضغط. 


ويوضح الشكل رقم )10,4( سرعة موجة الضغط كدالة في مادة الأنبوب 
ونسبة قطر الأنبوب للمواد شائعة الاستخدام في الري. والمعادلات المستخدمة لحساب 
سرعة موجة الضغط لواد الأنابيب الأخرى أو درجات الحرارة الأخرى يمكن العثور 
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عليها في مراجع ميكانيكا الموائع « ولدرجة حرارة المياه SE‏ بسيط على سرعة الموجة» 
ونسبة القطر المستخدمة لتحديد سرعة الموجة هي النسبة بين القطر الداخلي إلى سمك 
جدار الأنبوب. 
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الشكل رقم )10,4( سرعة موجة الضغط القائمة على نسبة قطر الأنبوب رفي حالة مياه درجة حرارقا 
٠‏ درجة مئوية مع وجود وصلات امتداد). 


ولا تعمل غرف الدفق بشكل سليم مع وجود صمامات التحكم في خط 
الأنابيب أو في وجود صمامات التنبؤ بالدفق. ولمنع إجبار التدفق على العودة للخلف 
من خلال المضخة» من الملائم استخدام صمام كبح متصل مع غرف الدفق على 
جانب التصرف من المضخات. ويمكن أن تعمل الأحجام المختلفة لمداخل ومنافذ 
الخطوط على تقليل حجم غرفة الدفق المطلوبة. 
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تعمل غرف الدفق كمصادر للطاقة حيث تعمل عقب حدوث عطل في مصدر 
الطاقة الأصلي لامتصاص الصدمات أثناء حدوث حالات دفق زائدة كما يحدث عند بدء 
تشغيل المضخة أو عند حدوث التدفق العكسي عقب إيقاف المضخة. وعلى نحو نميز» تقوم 
غرف الدفق بالتخلص من ارتفاعات الضغط الحادة وتعمل على خلق تذبذبات الضغط 
السلسلة المتحكم بها إلى أن يعمل الاحتكاك على إخماد موجة الضغط المؤقتة. 
(؟,85,",1١1)‏ صمامات تجمعات sl ght‏ 

تسمح صمامات إدخال/إطلاق الهواء (انظر الشكل رقم ))١19,8(‏ بدخول 
البواء إلى خط الأنابيب عندما ينخفض الضغط لأقل من الضغط الجوي وهواء التصرف 
(إذا وجد) عندما يصبح الضغط موجباً. ومن الممكن أن تكون الضغوط الموجبة في خط 
الأنابيب أثناء الدفق أفضل فهما عن طريق رؤية الضغوط السالبة عند تعليق خيط متدل 
أسفل القطاع الجانبي للأنبوب. ويتم شد الخيط لأعلى إلى الأنبوب عند نقاط التحكم› 
مثل الخزانات أو صمامات الهواء. والطريقة الوحيدة ach‏ انفصال العمود تكون عن طريق 
جعل الصمامات كبيرة بدرجة كافية لسحب الضغوط لأعلى قريبا من الضغط الجوي 
عند الصمامات ووضع الصمامات متقاربة بشكل يكفي للاحتفاظ بالضغط المتدلي بين 
الصمامات عند مستوى آمن. ويجب بشكل طبيعي أن تكون الضغوط فوق 65٠‏ 
كيلويسكال» ما يؤدي إلى عامل سلامة بحوالي اثنين في تجنب انفصال العمود. 

وبشكل عامء فإن إدخال كميات كبيرة من البواء إلى خطوط الأنابيب ليس 
تمارسة جيدة. فالتكهفات البوائية تتكون عند الضغط المنخفض» وهذا يحد من 
الخصائص الملطفة لصدمات التكهفات عندما تعاود الأعمدة الاتصال. يمكن أن تنتج 
الضغوط العالية عند تصادم الأعمدة. وبالإضافة إلى ذلك» لابد من طرد البواء 
لضمان سلاسة وكفاءة تشغيل خط الأنابيب. 
(,16,",9) صمامات padi‏ بالدفق 

تفتح صمامات التنبؤ بالدفق عندما ينخفض الضغط لأدنى من نقطة محددة 
بعينها. وتظل مفتوحة لفترة سابقة الإعداد من الزمن» ثم تُغلق بطريقة تمنع حدوث 


Jaos‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


الضغط العالي الناتج من الغلق السريع للصمام. تعمل صمامات التنبؤ بالدفق التي يتم 
تركيبها بشكل سليم على منع الضغوط العالية في حطات الضخ»؛ ولكن يكون لديها 
مقدرة ضعيفة على التخفيف من انفصال العمود» وخاصة في خطوط الأنابيب 
الطويلة. وعلاوة على هذاء لابد من إعداد تحركات الصمام بعناية» وإلا فمن الممكن 
أن تسبب hyja‏ من مشكلات طرق المياه (التكهف) الأكثر خطورة أكثر مما تفيد. ويمكن 
كذلك وضع صمامات التنبؤ مفتوحة عندما يتجاوز الضغط في الخط قيمة سابقة 
الإعدادء وبالتالي تعمل كصمام لتخفيف الدفق. 
)£ ,1 ,10,1( صمامات تخفيف الدفق 

تتكون صمامات تخفيف الضغط من لوح سدادة متحرك Lote‏ في مكانه بزنبرك 
وصمولة غلق كما هو موضح في الشكل رقم .)١10,8(‏ وعندما يقوم الضغط الموجود 
في خط الأنابيب ببذل قوة على لوح السدادة بحيث يمكن للزنبرك مقاومتها فإن لوح 
السدادة يرتفع ويسمح لضغط المياه العالي بالخروج من خط الأنابيب. ويمكن أن تعمل 
صمامات تخفيف الدفق أو الضغط على تقليل ضغوط الدفق القصوى إذا تم ضبطها 
بشكل سليم. وهي تفتح عند مستوى ضغط سابق الإعداد تقوم بإطلاق ضغط زائد 
عند نقطة حرجة في خط الأنابيب» وفي الغالب عند تصرف المضخات. ومثل صمامات 
التنبؤ بالدفق» لا يمكن أن تمنع صمامات تخفيف الدفق حدوث فصل العمود. 
)١١,۳,۱,٥(‏ صمامات عدم الرجوع 

تعمل صمامات عدم الرجوع على منع أو على الحد من التدفق العكسي ولابد 
أن يتم تصميمها لمنع الانغلاق بعنف. فالضوضاء الزائدة والارتفاعات في الضغط عند 
الغلق النهائي تعدان نتيجتين سلبيتين للصمامات التي تنغلق بعنف. وتعد صمامات عدم 
الرجوع متاحة cpl ily‏ وأشكال؛ وأسماء كثيرة العدد جدا. ونقوم لاحقاً LAL‏ السمات 
المرغوبة وغير المرغوبة للأنواع الخمسة الرئيسة من صمامات عدم الرجوع: صمام 
متأرجح (إما مفرد القرص أو مزدوج القرص)ء وصمام القرص e HU‏ والصمام 
الصامت (قفاز» أو قرص» أو GS‏ وصمام بقرص تحكم؛ وصمام القدم. 
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وربما تبدو الأنواع المختلفة من صمامات التفتيش dake‏ الشكل» ولكن جميعها 
يقوم بنفس الوظيفة الرئيسة» فهي تعمل على تسهيل التدفق في اتجاه واحد وتتحكم في 
عدم عودة التدفق للخلف. ويتم تركيب صمامات عدم الرجوع بشكل شائع على 
جانب التصرف من المضخة. والدور الأكثر أهمية لصمام عدم الرجوع هو العمل 
كصمام غلق آلي عندما تتوقف المضخة عن العمل. وهذا يمنع جفاف النظام الذي تقوم 

ويمكن أن يتم تقليل اندفاع الضغط (طرق الماء) بشكل كبير عن طريق اختيار 
صمام عدم الرجوع الصحيح. فعلى سبيل المخال» تقوم صمامات عدم الرجوع الصامتة 
بالغلق السريع جداء في زمن قدره ٠١/١‏ إلى ۲٠/١‏ من الثائية: ما يجعلها أجهزة حماية 
دفق ممتازة عندما تقوم بالضخ على مسافات قصيرة (أقل من 6٠١‏ م). وبالعكس» 
لصمام عدم الرجوع بقرص التحكم سرعة غلق بطيئة للغاية ومتغيرة؛ وهي تعد أجهزة 
حماية دفق ممتازة عندما تقوم بالضخ لمسافات طويلة (أكثر من م( 
)¥ ,10,1( مقارنة بين صمامات عدم الرجوع 
(16,7",9,1) صمام عدم الرجوع المتأرجح (مفرد القرص) 

تعتمد صمامات عدم الرجوع المتأرجحة (الشكل رقم )٠١,٠١‏ على الجاذبية 
والتدفق العكسي لتقوم بغلق الصمام وإيقاف التدفق العكسي » وتشتمل كثير من 
النماذج على زنبرك للمساعدة في غلق الصمام. وتقع نقطة احور من صمام عدم 
الرجوع المتأرجح خارج محيط القرص وكلما كان الضاغط أكبر كان احتمال أن يتدفق 
المائع للخلف من خلال الصمام قبل أن يمكن غلق القرص. وللعمل على تأثير الغلق 
التام: فلابد أن يتحرك قرص صمام عدم الرجوع المتأرجح عبر قرص زاويته ٠١‏ 
درجة إلى قاعدة الصمام. وبدون مقاومة قوة القرص الدافعة لأسفل؛ فإن الغلق يؤدي 
إلى الغلق العنيف واحتمال تلف بسبب طرق المياه. ولابد من اتخاذ الحيطة عند استخدام 
هذا النوع من صمامات عدم الرجوع عندما تتجاوز السرعات ١‏ م/ث من التدفق 
العكسي وعندما تكون الضغوط أكبر من ٠٠١‏ كيلويسكال. 
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منظر طرفي 


الشكل رقم )18,94( رسم تخطيطي وصورة لصمام عدم الرجوع المتأرجح مفرد القرص. 


(؟,6,,7١)‏ صمام عدم الرجوع المتأرجح مزدوج القرص (قرص منقسم متأرجح) 

يشبه صمام عدم الرجوع المتأرجح مزدوج القرص (الشكل رقم )٠١,١١‏ 
صمام عدم الرجوع المتأرجح المعتاد (مفرد القرص) ما عدا أن القرص المفرد يتم 
تقسيمه لاستخدامه في الصمام مزدوج القرص. ويعمل تقسيم القرص على تقليل كتلة 
القرص ومسافة التحرك من موضع الفتح إلى الغلق. وتنتج مزيد من التحسينات من 
زنبركات الالتواء التي تعمل على إجبار الأقراص المزدوجة أن تنغلق مع حدوث أقل 
قدر من التدفق العكسي. وبالمقارنة بصمام عدم الرجوع المتأرجح المعتاد» يكون دبوس 
المفصل ثابتاً ويقوم كل قرص بالتأرجح بحرية عند الفتح والغلق. ويتم استخدام عديد 
من الزنبركات على الصمامات الأكبر حجماً لتعويض الأقراص الأكثر ثقلاً ولتحسين 
سرعة Gia‏ 
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الأقر اص 





الشكل رقم )10,99( رسم تخطيط لمكونات صمام عدم الرجوع المتأرجح مزدوج القرص. 


)7,1 ,10,7( صمام عدم الرجوع بالقرص PU‏ (مع محور مركزي خارجي). 
صمامات عدم الرجوع بالقرص المائل لها فساحة تدفق كبيرة عب رأجزاء القرص 

والقاعدة. وتقع محاور الفرص بعيداً عن GSM‏ مع وقوع تقريباً AT‏ من مساحة 
القرص فوق نقطة انحور Le‏ يقدم مقاومة ضد 1۷١‏ من مساحة القرص أسفل نقطة 
الحور. وبالتالي» فإن هذا النوع من صمامات عدم الرجوع يكون لديه خصائص BE‏ 
بدون عنف مثبتة به. وتبلغ زاوية قاعدة الغلق 00 درجة. ويتأرجح القرص لينفتح 
بزاوية قدرها 00 درجة من زاوية القاعدة» ويتحرك لمسافة قصيرة» ويتوقف عند زاوية 
قدرها ٠١‏ درجة مع الأفقي مع الأفقي. ولذلك» يتحرك القرص فقط لمسافة قصيرة» 
بما يسمح بأقل قدر من الثدفق العكسي وأقل قدر من الانغلاق غير العنيف. 
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(10,,Y, £)‏ صمام عدم الرجوع الصامت 

صمام عدم الرجوع الصامت له صمام قفاز مثبت به بحيث يكون الزنبرك Wat‏ 
ومغلقاً بشكل طبيعي. والخاصية التي تتسبب في غلق الصمام الصامت هي علاقة 
الصمام القفاز بالقاعدة عندما تكون في وضع مفتوح. وهذه المسافة تساوي تقريباً ربع 
)1/£( حجم الصمام: وبتعبيرآخر»ء لصمام طوله oles‏ مسافة قدرها ۲۵ مم 
للانغلاق. وإن تحرك الصمام القفاز لمسافة قصيرة واقترانها مع قوة الزنبرك هو ما ينتج 
الغلق الصامت. ويتراوح الزمن التقريبي للانغلاق بين 7١/١‏ و١/١٠‏ من الثانية. ويتم 
تزويد alano‏ عدم الرجوع الصامت بزنبركات؛ ما يؤدي إلى تقليل أي احتمال للتدفق 
العكسي وتقليل طرق المياه (التكهف) أو دفق الضغط. 
(8,؟,",186) صمام عدم الرجوع بقرص التحكم 

يعد صمام عدم الرجوع بقرص التحكم تعديلا فريداً لصمام عدم الرجوغ 
بالقرص المائل. فكل صمامات عدم الرجوع سالفة الذكر تقوم بالفتح والغلق عندما 
يبدأ تدفق المياه من المضخة وعندما يتوقف. ويكون فتح وغلق القرص؛ أو الصمام 
القفاز» أو الجزء المتحرك غير متحكم به. وينصح باستخدام صمام عدم الرجوع 
بالقرص المتحكم حيث يكون التحكم في تدفق المضخة ضرورياً نع دفقات الضغط 
عندما يبدأ التدفق أو يتوقف في خط الأنابيب. ويمكن التحكم في قرص الصمام كهربياً 
للسماح بالتشغيل عن بعد oles‏ الضخ الآلية. وإن وظائف الصمامات كصمامات 
غلق» تنفتح بشكل بطيء بعد بدء التدفق وتنغلق بشكل بطيء عند توقف التدفق ليتم 
غلق صمام عدم الرجوع بقرص التحكم. وينغلق الصمام آلياً إذا تم قطع مصدر الطاقة 
الكهربية. ويعد هذا النوع من الصمامات متاحاً مع سبل تحكم هيدروليكية ومؤشرات 
موضع على القرص. ويمكن تحقيق وظائف تحكم ممائلة باستخدام صمامات فراشة يتم 
تشغليها بالأسطوانة أو الموتور. 
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)١8,,7,56(‏ صمامات القدم 

يعد صمام القدم أحد أشكال صمامات عدم الرجوع الذي يتم تركيبه عند قاع 
خط سحب المضخة وتحت سطح المياه. وتعد صمامات القدم طريقة غير ياهظة الثمن 
لمضخات الطرد المركزي الرئيسة. ويتم تركيب صمامات القدم في الموضع الرأسي مع 
وجود اتجاه التدفق لأعلى. وفي هذا الموضع e‏ يكون صمام القدم في الوضع الطبيعي 
مغلقا. ومن الضروري القيام بملء خط السحب بالمياه قبل بدء تشغيل مضخة الطرد 
المركزي. وبمجرد أن glee‏ خط السحب» يبدأ عمل صمام القدم وينفتح أثناء عمل 
مضخة الطرد المركزي وينغلق عند توقف المضخة عن العمل. وهذا يعمل على BUH‏ 
على سحب غزير ومضخة ممتلئة. وحيث إن صمامات القدم تكون بشكل مستمر 
منغمرة بالمياه ولا يسهل الوصول إليها للقيام بالتفتيش عليها أو إصلاحهاء فيصبح من 
البام القيام باختيار نوع من الصمامات عالية الجودة لا تبلى سريعا. 
)1 ,10,1( نظرية واستخدام صمامات اغواء 
)١6,",":1(‏ صمامات إطلاق sial‏ 

ينفصل البواء امحتوى في المياه المنقولة عن السائل ويتجمع عند النقاط العالية 
داخل خط الأنابيب» وإذا لم يتم القيام بوضع تجهيزات لإزالة البواء من النقاط 
العالية؛ فسوف تتجمع جيوب من البواء ويزداد حجمها. وسوف يعمل نمو الجيب 
البوائي على تقليل مساحة تدفق السائل الفعالة مما يكوّن تأثيراً Lats‏ مشابهاً للصمام 
المغلق جزئيا. وفي الغالب» سوف تكون سرعة السائل كافية لنقل جزء من جيب البواء 
متنامي الحجم خلف السريان وسوف يتجمع البواء عند نقطة عالية أخرى. إن مقدرة 
سرعة التدفق على موازنة حجم جيوب الہواء ريما تعمل على تقليل تأثير مساحة 
التدفق المتقلصة في الأنبوب» ولكن التأثير الخانق الذي يتسبب فيه وجود البواء سوف 
يعمل دائماً على تقليل معدل التدفق لأقل من المعدل الوارد في التصميم. وتعد مشاكل 
جيوب البواء صعبة التحري عنهاء ولكن إذا تم السماح لبا بالاستمرار فربما تكون 
استنفادا مستمرا للطاقة. 
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وإن صمامات إطلاق الجواء التي يتم تركيبها عند النقاط العالية من النظام سوف 
تنغلق عندما تمتلئ بالسائل وعندها تكون معرضة للضغط. وأثناء تشغيل النظامء فإن 
جزيئات صغيرة من البواء سوف تنفصل عن السائل وتدخل إلى الصمام. وسوف يحل 
كل جزيء من الہواء محل مقدار مساوي من السائل داخل الصمام ويقل منسوب السائل 
بالنسبة إلى الطفو. وعندما ينخفض منسوب السائل إلى نقطة بحيث لا يصبح الطفو قادرا 
على التعويم» فإن الطفو سوف ينخفض. وهذا الفعل يعمل على فتح فوهة الصمام 
ويسمح بإطلاق البواء الذي تجمع في الجزء العلوي من الصمام ليتم إطلاقه في البواء 
الجوي. وبإطلاق البواء» يرتفع منسوب السائل داخل الصمام مرة أخرى» Lily‏ الطفو 
ومغلقاً لفوهة الصمام. وتكرر الدورة نفسها بتكرار تجمع البواء في الصمام. 

8,7,7 1) صمامات افواء والبخار 

يعمل صمام البواء والبخار CAVV)‏ بالطفو مع وجود فوهة تصرف كبيرة 
تساوي في الحجم مدخل الصمام. ويسمح هذا الصمام بتفريغ أحجام كبيرة من البواء 
ودخولها إلى النظام أثناء ملئها أو تصريفها. وتسود الظروف الثالية عند استخدام 
صمامات البواء والبخار AVV‏ في خطوط الأنابيب: 

ه قبل الملء» من الممكن اعتقاد أن خط الأنابيب يكون فارغاًء ولكن هذا غير 
صحيح. ففي الحقيقة يكون ممتلئا بالهواء. ولابد من إخراج الہواء من خط الأنابيب 
بأسلوب سلس ومنتظم eh‏ دفقات الضغط وأي ظواهر مدمرة أخرى. 

لمنع الفراغات المدمرة الحتملة من التكون» لابد من إعادة دخول الهواء إلى خط 
الأنابيب نتيجة للضغط السالب. وحتى في تلك الحالات حيث لا تكون الحماية من الفراغ 
مشكلة رئيسية؛ تظل إعادة دخول البواء حيوية للتصريف الفعال لخط الأنابيب ولمنع 
فصل عمود المياه» الذي يمكن أن يكون مدمراً بنفس قدر دفقات الضغط. 

وللقيام بالوظائف المذكورة» لابد من تركيب صمام البواء والبخار AVV‏ عند 
كل نقطة عالية أو عند كل تغيرفي الميل» وعند نهايات خطوط الأنابيب» وعند 
صمامات العزل. 
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وعند امتلاء خط الأنابيب يتم إخراج البواء إلى الغلاف الجوي من خلال 
صمام البواء والبخار AVV‏ وبإخراج الہواء» تدخل المياه إلى الصمام وترفع الطفو 
قريباً من فوهة الصمام. إن المعدل الذي يتم عنده إخراج البواء يعد دالة في الفرق في 
الضغط الذي يتطور عبر فوهة تصرف الصمام. وهذا الاختلاف في الضغط يتطور عند 
امتلاء خط الأنابيب بالمياه ويعمل على انضغاط البواء بدرجة تكفي لتوفير سرعة 
هروب مساوية لسرعة المائع الداخل. وحيث إن حجم الصمام يتحكم في الفرق في 
الضغط الذي يتم عنده إخراج البواء» فإن اختيار حجم الصمام يعد Wale‏ مهما. 

وإذا كان الضغط الداخلي في خط الأنابيب قريباً من قيمة سالبة عند أي زمن 
أثناء تشغيل النظام نتيجة لفصل العمود» أو تصريف خط الأنابيب» أو انقطاع إمداد 
الطاقة» أو انكسار خط الأنابيب» فإن الطفو سوف ينخفض على الفور من الفوهة 
ويسمح للهواء بمعاودة الدخول إلى خط الأنابيب. وسوف تمنع إعادة دخول البواء 
الفراغ من الحدوث وتعمل على حماية خط الأنابيب من الانهيار أو تمنع حدوث فصل 
العمود. سوف يعمل حجم صمام الہواء والبخار AVV‏ على تحديد الدرجة التي يتم 
بها منع تكوّن «PL pall‏ ويالتالي» يعد اختيار حج الصمام Sule‏ هاماً. إن صمام 
البواء والبخار AVV‏ الذي تم فتحه لتقبل الهواء في داخل خط الأنابيب استجابة 
للضغط السالب» يكون الآن Gale‏ مرة أخرى لإخراج الهواء. وسوف تتكرر هذه 
الدورة عند الضرورة. 

وأثناء تشغيل النظام وفي الوقت الذي يكون فيه معرضاً للضغط سوف تدخل 
كميات صغيرة من البواء إلى صمام البخار والبواء AVV‏ من خط الأنابيب وتحل محل 
المائع. وفي النهاية» من الممكن أن teks‏ صمام الهواء والبخار AVV‏ بالكامل بالبواء 
ولكنه لن ينفتح OY‏ ضغط النظام سوف يستمر في إبقاء الطفو قريباً من فوهة الصمام. 
وللتكرارء يتم تصميم صمام الهواء والبخار AVV‏ لإخراج البهواء أثناء امتلاء خط 
الأنابيب ولتقبل البواء أثناء تصريف خط الأنابيب. ولن ينفتح ويقوم بتصريف البواء 
عند تراكمه أثناء تشغيل النظام بل يتم استخدام صمامات إطلاق البواء لذا الغرض. 
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”,8,7 1) صمامات si gti‏ التجمعية 

تتكون صمامات ol ppl‏ التجمعية من الطفو الذي يتحرك بشكل رأسي داخل 
الصمام للتحكم في التصرف ودخول الہواء إلى خط الأنابيب (الشكل رقم (NONY‏ 
وكما يتضمن اسمهء فإن صمامات الہواء التجميعية (CAVS)‏ لہا سمات تشغيل تشمل 
كلا من سمات صمامات البواء والبخار» وصمامات إطلاق البواء. وتسمى صمامات 
البواء التجميعية CAVS‏ أيضاً بصمامات البواء مزدوجة الفوهة. ويتم تركيب صمامات 
البواء التجميعية عند النقاط العالية من النظام والتي تم تحديدها بحيث يكون هناك حاجة 
للغرض المزدوج لصمامات الهواء والبخار» وصمامات إطلاق البواء لتهوية وحماية خط 
الأنابيب. وبشكل عام» فمن الممارسات البندسية الصحيحة استخدام صمامات البواء 
التجميعية Yu CAVS‏ من صمامات البواء والبخار أحادية الغرض عند النقاط العالية. 


) 


سدادة 


كوع تصرف 





الشكل رقم )10,11( صورة لصمام الهواء التجميعي عندما يكون الطفو في الوضع السفلي وعناما 
يرتفع ليعمل بطريقة مستمرة. 
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وتمنع صمامات البواء التجميعية تراكمات البواء عند النقاط العالية داخل النظام من 
خلال إخراج كميات كبيرة من البواء عند امتلاء النظام وعن طريق إطلاق جيوب متراكمة 
من الواء أثناء تشغيل النظام تحت ضغط. إن صمامات البواء التجميعية تعمل كذلك على 
منع تكون الفراغات محتملة التدميرعن طريق السماح بدخول الہواء إلى النظام أثناء انقطاع 
مصدر الطاقة» أو فصل عمود colli‏ أو حدوث صرف مفاجئع لخط الأنابيب. 


)١8,5(‏ توزيع المياه في التربة 

إن البدف من استخدام الري الدقيق هو إضافة المياه للنباتات الفردية بمعدلات 
بطيئة بدرجة كافية لمنع انتقال المياه من مكان لآخر على السطح. ويتم ري محاصيل 
الأشجار في الغالب باستخدام منقطات تقوم بإضافة المياه تحت ظلة التبات» بينما يتم 
إضافة المياه مع محاصيل الصفوف قريباً من النبات أو في الخط لتوفيرالمياه المطلوبة 
للإنتاج» ولكن التي تعمل على تقبيد التبخر من سطح التربة المبلل. وتعمل نظم الري 
الدقيق المدفونة على تقليل تبخر سطح التربة في الوقت الذي تعمل فيه على توفير كميات 
كافية من المياه لأجل نمو النبات. وبالعكس» يكون البدف من استخدام نظم الري 
بالرش هو التوزيع المنتظم للمياه فوق المنطقة لأجل استخدام المحصول لبا. ولابد من 
تصميم نظم الري بالرش لإضافة المياه معدل أقل من معدل التسرب لمنع الجريان 
السطحي. وتعتمد انتظامية إضافة المياه لنظام الرش بدرجة أقل على ديناميكا الرشاشات 
المنفردة وبدرجة أكبر على المسافات البينية وضغط التشغيل. فالمسافات بين الرشاشات» 
وقي الأنظمة المتحركة سرعة الحركة ومسار الحركة يؤثرون على انتظامية الري. وسيتم 
مناقشة تأثيرات الرياح والتبخر على الانتظامية بتفصيل أكبر في الفصل السادس عشر. 


)10,0( إعادة توزيع المياه في التربة 
يتم تقييم انتظامية نظم الري بالرش dale‏ على أساس التوزيع على سطح التربة. 
والمحصول» مع هذاء يعتمد على المياه المناحة في منطقة الجذور. وسوف تتحرك المياه 
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داخل قطاع التربة نتيجة للميول المحتملة» ويكون لجذور النباتات توزيع أفقي. وقام 
هارت )1972( Hart‏ بتحليل إعادة التوزيع تحت السطحي»؛ باستخدام حلول نهائية 
الاختلاف لمعادلة الانتشار ثنائية البعد. وقد استتنج أن هناك توزيعاً تبادلياً داخل ١‏ م 
وتوزيع مياه تربة نهائي داخل تلك المسافة (كما هو موضح في الشكل رقم MCD‏ وينتج 
نقص قدره 7٠١‏ في متطلبات المياه الكلية نتيجة لإعادة توزيع مياه التربة الحقل اختبار 
واحد. وعند تواجد عدم الانتظامية عبر مدى مسافة أكبر من ١‏ إلى ca ٣‏ فإن إعادة التوزيع 
تحت السطحي سوف يكون لبا تأثير ضعيف على الانتظامية الكلية مياه التربة. 

وقدر سيجنر )1978( Seginer‏ صافي خسارة قدره ۱۸۰ دولار لكل هكتار في 
إنتاج القطن لنقص قدره ٠,١‏ في معامل الانتظامية نتيجة للإضافة غير المنتظمة للمياه. 
وتعد عدم الانتظامية الفعالة للمحاصيل المتنوعة Ub‏ في نطاق نمو الجذور الأفقي 
للنباتات الفردية. وقام سيجنر )1979( Seginer‏ بتحليل الزيادة في الانتظامية الفعالة 
لتوزيع المياه في بساتين الفاكهة مع وجود تنوع من الأشجار وتنوع من تباعد الرشاشات 
وزيادة محسوبة في الانتظامية الفعالة قدرها .٠,١‏ وتعد الانتظامية 'الفعلية" مناسبة 
"لتحديد" النباتات التي يكون لہا توزيع جذور أفقي محدود. وقد وجد أيضاً أنه عندما 
تكون الصفوف موازية للمسافات بين الرشاشات الأقصر في نظم إعداد التربة» فمن 
الممكن الحصول على انتظامية أكثر فاعلية. 

وتقوم نظم الري الدقيق بشكل عام بإضافة المياه مباشرة إلى منطقة الجذور. 
ولكن» في بعض الحالات لا تعتمد المسافة بين المنقطات على الحركة الأفقية ليصبح 
متاحا لنظام الجذور. وهذا صحيح بشكل خاص بالنسبة محاصيل الصفوف حيث لا 
يتم وضع المنقطات في كل صف وإنما بينها أو وسط المسافة بين كل صفين. 


)10,1( ملخص 
الصحيح وانتقاء المكونات؛ والذي يعتمد على توزيع ضغط المياه عبر النظام بأكمله. 
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ويناقش هذا الفصل هيدروليكيا الخطوط الرئيسة وخطوط الأثابيب الفرعية» وأداء 
أجهزة تنظيم الضغط› وخصائص الصمامات وحماية خطوط الأنابييب شائعة 
الاستخدام في نظم الري المضغوطة. وهناك عرض لأشكال ورسومات بيانية 
للاستخدام قي التصميم والتشغيل e‏ وهذا يؤثر على مقدرة التربة على إعادة توزيع 
مياه التربة وكذلك هناك عرض موجز لتأثير انتظامية إتاحة المياه للنباتات. 


قائمة الرموز 
a,,b,‏ معاملات معادلة تصرف الرشاش. 
C‏ معامل خشونة الأنبوب بالنسبة لمعادلة هيزن ويليام. 
سرعة موجة الضغط في خط الأنابيب: م /ث. 
Ca‏ معامل التصرف بالنسبة لتصرف الرشاش. 
D‏ القطر الداخلي للأنبوب» م. 
D,‏ قطر cing‏ مم. 
did,‏ معاملات معادلة هيزن-ويليام ومعادلة سكوبي. 
e‏ الخشونة المطلقة لجدار الأنبوب الداخلي» مم. 
E;‏ المنسوب عند المدخل 1 من خط الأنابيب» م. 
E‏ المتسوب عند المخرج 1 من خط الأنابيب» م. 
f‏ معامل دارسي-ويسباك للمقاومة. 
fle F‏ التصحيح للفقد في الضغط الجانبي عندما يكون الرشاش الأول على 
مسافة من المدخل تساوي المسافة بين الرشاشات. 
F‏ معامل التصحيح للفقد في الضغط الجانبي عندما يكون الرشاش الأول على 
مسافة من المدخل تساوي نصف المسافة بين الرشاشات. 
ع8 عجلة الحاذبية: ۹,۸۱ ble‏ 
H,‏ متوسط ضاغط الضغط على امتداد الخط الفرعي للرشاش» م. 
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متوسط ضاغط الضغط عند النهاية القصوى من الخط الفرعي للرشاش»ء م. 
الفاقد في الضاغط› م. 

فاقد الضاغط نتيجة للاحتكاك في جزء من الأنبوب» م. 

ضاغط الضغط عند مدخل جزء من الأنبوب؛ م. 

ضاغط الضغط عند المسافة القطرية L‏ من نقطة المحور» م. 

أقصى ضاغط ضغط على امتداد الخط الفرعي للرشاش» م. 

أدنى ضاغط ضغط على امتداد الخط الفرعي للرشاش» م. 

ضاغط الضغط عند المدخل إلى الخط الفرعي أو Fl‏ م. 

فاقد الضاغط في حامل الرشاش» م. 

ضاغط الضغط عند نصف القطر × من الحور»ء م. 

معامل التأخر بالنسبة لمعادلة سكوبي. 

طول الأنبوب» م 

نصف قطر المساحة المروية» م. 

الأس في معادلة الفاقد بالاحتكاك. 

عدد الرشاشات عل الخط الفرعي. 

الضغط في خط الأنابيب» كيلويسكال. 

الضغط عند نهاية الخط الفرعي للرشاشات؛ كيلوبسكال. 

أدنى قيمة لمتوسط الضغط على الخط الفرعي للرشاشات؛ كيلويسكال. 
التصرف في الأنبوب» م"/ث أو لتراث. 

تصرف الرشاش » لتر/ث. 

تصرف الرشاش الأخير على الخط الفرعي للرشاشات» لتر/ث. 
التصرف في الخط الفرعي عند نقطة على امتداد الخط الفرعي لتر/اث 


رقم رينولد. 
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5 اليل المنتظم للخط الفرعي من المدخل» م/م. 

V‏ سرعةالسريان: م/ث. 

۷ اللزوجة الكينيماتيكية» م'/ث. 

Te الحجم الكلي المطلوب لزان الدفقء‎ Vy 

× المسافة إلى نقطة من المدخل إلى نقطة على امتداد الخط الفرعي للرشاشات؛ م. 
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ogoni‏ وتشغبل obi‏ الري بالوش 


ديريل ل. مارتن (جامعة نبراسكاء لینکولن» نبراسكا) 
دینیس س. كينكيد USDA-ARS)‏ كيمبرلي» أيداهى) 
ويليام م. ليل (جامعة تكساس أ وم» لوبوك» تكساس) 


ملخص: يتم عرض ومناقشة تصميم وتشغيل نظم الري بالرش في هذا الفصل « إضافة 
إلى توفير المعلومات المتعلقة بمكونات نظم الري وخصائص النظام التي تؤثر على كفاءة 
إضافة المياه وانتظاميتها. وسيتم تقييم تفاعل خصائص النظام مع خواص التربة 
وامحصول نسبة إلى تصميم وتشغيل نظم الري للعمل على تقليل الجريان السطحي؛ 
والتسرب العميق» وفواقد البخر المفرطة. 

الكلمات الأساسية: كفاءة الإضافة» الري المحوري» الحركة المستقيمة» الجريان 
السطحي» البكرة الجانبية» الوضع الثابت» الري بالرش» خط السحب i‏ الانتظامية. 


)11,1( مقدمة 
قامت نظم الري بالرش بثورة تطوير الزراعة المروية؛ وتتضمن إضافة المياه 
الفعالة باستخدام الري بالرش تصميم وتشغيل المضخات» والأنابيب» وأجهزة الرش 
لتنوافق مع ظروف التربة وا محصول ومصدر المياه. وبالتالي» يكن تصميم نظم الري 


110 


كنا تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


بالرش وتشغيلها للقيام بري فعال عبر مدى واسع من الظروف. ويعمل الري بالرش 
أيضا على تسهيل اتساع الزراعة المروية للأراضي التي تصنف على أنها غير مناسبة 
للري السطحي. وبشكل أولي فإن العمالة المطلوبة لنقل النظام عبر الحقل أعاقت قبول 
استخدام الري بالرش. ومن خلال التشغيل الآلي أمكن خفض العمالة المطلوبة للري 
بالرش بدرجة كبيرة نما ساعد المنتجين على الري بشكل أكثر تكراراً وإضافة كميات 
أقل من المياه والذي أنهى من غير قصد التسرب وزاد من تخزين مياه الأمطار في منطقة 
جذور المحصول» وفي نفس الوقت لبى الاحتياجات المائية للمحصول. 

وأوضح مورجان )1993( Morgan‏ أن أجهزة الرش استخدمت من وقت مبكر 
يرجع إلى عام Jy let re NAVY‏ عام ۱۸۹۸م سجلت سبع عشرة براءة اختراع 
لأجهزة الرش» ومنذ تلك البداية المبكرة حدث الكثير من التطوير» وأصدرت براءة 
الاختراع للرشاشات المضغوطة التي نعرفها اليوم عام a ATE‏ وأنتجت أنابيب 
الألمونيوم ذات الحشيات المطاطية لأول مرة في فترة الأربعينات في حين تم CL]‏ نسخة 
مبكرة من آلات البكرة الجانبية لأول مرة في حقبة الخمسينات» واخترع النظام المحوري 
ذاتي الدفع ونظم الحركة المستقيمة في أواخر الأربعينات. واعترف المنتجون بسرعة بأن 
مراقبة نظام الري يعد أمرا ضروريا للأداء الصحيح» وتم تركيب أجهزة المراقبة للري 
بالرش لأول مرة عام ANAYE‏ 

ووضعت هذه التطورات الأولى الأساس لنمو الري بالرش» وفي أواخر 
الأربعينات وأوائل الخمسينات بدأ التطور بكد واستمر بزيادات كبيرة في فترة 
الستينات والسبعينات عندما أضحت النظم الآلية متاحة تجارياًء واستمرت الزيادة في 
مساحات الأراضي المروية بنظام الري بالرش» ومعظم التطور اليوم مخصص لنظم 
الري بالرش الآلية وشبه الآلية. وطبقا لإحصائية هيئة ري مرابي الماشية والمزارع 
«(USDA-NASS, 2003)‏ استخدم الري بالرش على تقريباً 210 من الأراضي المروية 
في الولايات المنحدة (الجدول رقم .)١1,١‏ وحالياًء تستخدم النظم المحورية تقريباً AVS‏ 
من الأراضي المروية باستخدام الري بالرش. وتستخدم النظم المحورية منخفضة الضغط 
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بشكل AST‏ بقليل من النظم المحورية متوسطة الضغط e‏ واستخدم القليل من النظم 
a) yo‏ عالية الضغط نسبيا عام .٠٠٠۲‏ 


الجدول TARTADI)‏ توزيع الأراضي المروية بالرش في الولايات المتحدة عام Yaad‏ المصدر: 


-(USDA-NASS, 2003‏ 
مساحة الأراضي (هكتار) بمدى الضغط المساحة الكلية 
النظام أقل من ۲۰۷ من 9١١‏ إلى 414 نسبة الأراضي 

کیلوبسکال کیلوبسکال 7 المروية بالرش 
gayt‏ “مره 3/617 A Yey AO VAL, MEY YARAT"‏ حالف 
ذو الحركة المستقيمة  LY 4, YYY VA,VAE ٠,٥٥۳‏ 
الوضع الثابت 111,001 V4 For‏ ££ 
ذو البكرة الجانبية = vt) oa‏ خرف YA‏ 
المتنقل أو المدفعي = ب Y, Yol, Yo)‏ 
المنقول يدويا = = YY WY, EA‏ 
الأراضي الكلية المروية بالرش قرنا 
الأراضي المروية باستخدام كل أساليب الري YA YAA, YYA‏ 

)١,۲(‏ مكونات نظم الري بالرش 


تتكون نظم الري بالرش بشكل عام من المضخة المستخدمة لرفع وضغط coll‏ 
ومن خط أنابيب رئيس لنقل المياه من المضخة إلى الخطوط الفرعية المستخدمة لنقل المياه 
عبر الحقل المروي» وأجهزة رش لإضافة المياه داخل الحقل (الشكل رقم .)٠١,١‏ وفي 
بعض الحالات يتم تقسيم الخط الرئيس إلى خطوط شبه رئيسة تستخدم لنقل المياه 
لأجزاء الحقل « ويمكن استخدام خطوط فرعية متعددة إذا كان الحقل كبيرا أو إذا كان 
الحقل dele‏ إلى أن يتم ريه بشكل aye‏ وبعم تركيب أجهزة الرش على مسافات 
متساوية على امتداد الخط الفرعي. وغالبا ما يتم استخدام أنبوب يسمى حامل 
الرشاش لضبط ارتفاع الرشاش على الارتفاع المطلوب لتجنب تداخل المحصول مع 
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المياه المتدفقة من الرشاش» ولبعض التطبيقات باستخدام النظم الحورية أو نظم الحركة 
المستقيمة» يتم تعليق الرشاشات أسفل الخط الفرعي باستخدام أنابيب متدلية لتقليل 
البخر والبعثرة للقطرات الخارجة من الرشاش. 


چ = یر 


z5 = pla; 
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49 : جک ——— + 
J‏ مزلا | 4 \ 3 \ \ 
ج ۴ ,\ $ ` ١‏ 
me:‏ ش ١‏ حدود الحقل : 
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الوزن عجري" 
الشكل رقم .)١5,1(‏ المكونات والمخطط العام لنظم الري بالرش. 


وتعد المسافات البينية الصحيحة للرشاشات على امتداد الخط الفرعي أمراً 
ضرورياً لتوفير تداخل كاف للمياه من الرشاشات المتجاورة ولتحقيق الري المنتظم. 
ويمكن أن تكون الخطوط الفرعية للرشاشات دائمة التركيب كما هو J‏ مع نظم الري 
بالرش الثابتة» أو يمكن أن تكون الخطوط الفرعية متنقلة عبر الحقل. ويمكن أن تنتقل 
الخطوط الفرعية بشكل دوري من أحد المواقع LIG)‏ ما يسمى "بالوضع الأول" إلى 
الموقع التالي كما هو الحال مع نظم الري بالرش المنقولة يدوياً أو أن الخطوط الفرعية 
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يمكن أن تنتقل بشكل متواصل عبر الحقل كما هو الحال مع النظام الحوري ونظام الحركة 
المستقيمة. وعندما يتم نقل خط الرش الفرعي بشكل دوري عبر الحقل يجب أن تكون 
BLI‏ بين الأوضاع المتعاقبة للخط الفرعي ضيقة بدرجة كافية لتوفير تداخل كافي. 

وهناك كثير من الأنواع المتاحة من أجهزة الرش » وبعضها موضح في الشكل رقم 
(TY)‏ وتستخدم كل أجهزة الرش فوهات للتحكم في التصرف من الرشاش» ويعمل 
قطر وشكل فوهة الرشاش وضغط المياه على الفوهة على التحكم في معدل التصرف» 
وتعمل الفوهة على تحويل ضغط الماء داخل نظام الأنابيب إلى سرعة أثناء خروجه من 
الرشاش والتي تعمل على دفع القطرات خلال البواء لتوفير حيز مبلل حول PLES‏ 
ويحدد تصميم فوهة الرشاش قطر البلل وتوزيع المياه داخل المنطقة المبللة. 


رشاشات القاعدة الرذاذة 





نظم القاعدة الدوارة 





الشكل رقم .)١١,۲(‏ أمثلة على الرشاشات المستخدمة في نظم الري. 
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LS‏ هو اال .مم أي نظام الري؛ ops aa‏ تتم نظام الرش ايلادو مخ 
حدود الحقل. وتحدد أبعاد الحقل فيزيائيا أو اقتصاديا في الغالب نوع نظام الرش الذي 
يجب استخدامه. وفي نهاية المطاف لابد من أن تتوافق مكونات نظام الرش مع الري 
بشكل فعال واقتصادي. فالمواصفات غير الصحيحة لأي من المكونات سوف تؤثر 
سلبياً على النظام بأكمله. 


)١5(‏ أساسيات التصميم 

لابد من تصميم نظم الري بالرش لتلبية الاحتياجات المائية للمحصول في الوقت 
الذي يتم فيه إضافة المياه معدل يعمل على تقليل الجريان السطحي والتسرب الزائد. 
ولتحقيق تلك الأهداف» يجب أن يكون توزيع الضغط في الخط الرئيس للأناييب 
والخطوط الفرعية للرشاش ملائما كما تمت مناقشته في الفصل الخامس عشر. وهناك 
جهود جارية لتصميم النظم التي تقوم بإضافة أعماق متغيرة من المياه داخل Lib Jah‏ 
للإدارة الخاصة بالموقع» وحالياً فإن التركيز هو على النظم التي تضيف المياه بشكل 
منتظم عبر الحقل بأكمله. وهناك مفاهيم عامة تنطبق على تصميم وتشغيل نظم الري 
بالرش سيتم ذكرها في هذا الجزء» وهناك تفاصيل لنظم محددة سيتم عرضها لاحقاً. 
)1 ,44,1( كفاءة الإضافة 

كفاءة الإضافة هي الجزء من المياه المضافة التي تبقى في منطقة جذور المحصول 
بعد عملية الري» والمياه التي تتسرب وتبقى قي منطقة الجذور هي Glo‏ عمق sla‏ 
الري» وعليه فإن كفاءة الإضافة هي نسبة صافي عمق الري (da)‏ إلى العمق الكلي 
للمياه المضافة ) (d,‏ 

وهناك تمثيل للفواقد الحتملة في الري بالرش موضح في الشكل رقم AVUY)‏ 
فبعض من المياه يكن أن تتبخر قبل أن تصل إلى مظلة الحصول أو إلى سطح التربة؛ 
وجزء من المياه يحتجزه الغطاء النباتي بينما تسقط باقي المياه من خلال المظلة إلى سطح 
التربة. ويمكن الإبقاء على المياه التي يحتجزها الغطاء النباتي فيه» وريا تسقط عبر 
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سيقان النبات إلى سطح التربةء أو Ley‏ تسقط عن lL‏ وأوضح ستيئر وآخرون 
Steiner et al. (1983)‏ أنه في حالة محصول ذرة تام النمو فإن ما يصل من المياه المضافة 
باستخدام النظام المحوري ليس إلا ٥١‏ والتي تتدفق على امتداد الأوراق والسيقان إلى 
الأرض. ويمكن أن تتبخر المياه التي تحتجز و/أو التي تبقى فوق الغطاء النباتي أثناء 
وبعد الري. ويمكن أن تتبخر المياه التي تصل إلى سطح التربة» أو تتسرب» أو تنساب 
سطحياً» أو أن يتم تخزينها في مناطق منخفضة (حفر) على امتداد سطح التربة. 





التبخر من 






ii 
ل لي‎ TAT 8. 8 
الشكل رقم )14,1 رسم تخطيطي لفواقد المياه في حالة الري بالرش.‎ 
وعندما يتجاوز التسرب التخزين المتاح في منطقة جذور المحصول» فإن الإضافة‎ 


الزائدة سوف تتصرف عبر قطاع التربة ما يسبب التسرب العميق. وقد تم إطلاق اسم 
على التخزين السطحي LM‏ المخزونة فوق سطح التربة؛ أو تخزين المنخفض › أو 
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التخزين المحتجز» وتعد هذه المياه متاحة للتسرب بعد أن يقل معدل إضافة المياه JEY‏ 
من معدل تسرب التربة. ويمكن أن تتسرب المياه التي تنساب من نقطة الإضافة إلى موقع 
آخر في اتجاه السريان ومن الممكن استخدامها. وإذا غادر الجريان السطحي الحقل: فإن 
المياه تُفقد من الحقل e‏ وإذا تراكم الجريان السطحي في المناطق المنخفضة من الممكن أن 
يحدث التسرب العميق. 

إن نوع النظام» وتصميمه وتشغيله: وظروف التربة والأحوال المناخية في وقت 
الري تؤثر جميعها على كفاءة الإضافة » ويعتمد تصميم نظم الري بالرش على متوسط 
كفاءات الإضافة. وهناك إيجاز للكفاءات النمطية مبين في الجدول رقم VY)‏ 


الجدول رقم (A, Y)‏ خصائص نظم الري بالرش (مقتبس من 1980 ,له «(Keller ef‏ 
التكلفة السنوية العمالة لكل عملية ري 


تكلفة كفاءة معا 
للصيانة (ساعة/هكتار) مل 
نوع النظام الت ركيب س الإضافة الانتظامية 
1 من شن قبل بداية ألناء : : 
Get)‏ ر )4( 2( 
الشراء) الموسم الموسم 
Se EEE een.‏ 
المنقول يدويا Vo—%9  \,Vv¥ «Yo y Ver‏ عزو وم 
الخط المسحوب eyo Y Ore‏ فدرلا لاوم Ao—V¥*‏ 
93 البكرة الحانبية 0 „Ar „Yo‏ 
Yo REg‏ لادوم ولو دوم 
ذو الحركة المستقيمة ٤‏ ۹ 1۲ 
الوضع الثابت y Nowe‏ 0 0 دلاوم Vo‏ وم 
المحوري 
Ate Last‏ 8 6 
>< اه qo A Y-A‏ 
مع ري الأركان 440 5 1„ 
الخط المتحرك 
يغذى من قناة س ۲ عا 
Gly‏ من خرطوم ,\o 1 \¥oe‏ قارء A0 4Y—AD‏ -40 


يغذى من أنبوب جب „AY‏ اا 
Yo $ oe jadi‏ . اا للفلا At—V¥e‏ 
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إن التصرف المطلوب لنظام الري يعد واحداً من الاعتبارات الأولى في عملية 
التصميم» ولابد أن يكون التصرف كافياً لتلبية احتياجات المحصول من المياه طبقاً 
للأحوال المناخية للمنطقة. ونحن نستخدم Glo‏ سعة النظام كمؤشر للإمداد المطلوب 
لتلبية احتياجات J pasl‏ وصافي سعة النظام (C,)‏ هو المعدل الذي يجب إمداد المياه 
به باستمرار لتلبية احتياجات النبات من المياه. 

واستخدم هيرمان وآخرون )1974( Heermann et al.‏ اتزان مياه التربة اليومي 
محاكاة تأثير صافي سعة النظام على محتوى التربة من المياه. ولسعة ماء حسبوا أقصى 
استنزاف لياه التربة تم الوصول إليه خلال العام» وقاموا بمحاكاة اتزان مياه التربة لفترة 
من 04 Lie‏ لوضع قاعدة بيانات لاحتمالية توزيع متطلب صافي سعة النظام. وتم 
استخدام نتائج من فون بیرنوز وآخرين )1984( von Bernuth ef al.‏ لوضع الخطوط 
الإرشادية للتصميم للري ا محوري في نبراسكا (الشكل رقم (VV, E‏ واستخدم هويل 
وآخرون )1989( Howell ef al.‏ « ولندستر وم وستيقمان Lundstrom and Stegman‏ 
)1988( إجراءات مماثلة لمناطق أخرى في السهول العظمى. 

إن معدل التدفق المطلوب للنظام هو كمية المياه التي يحب أن يتم إمدادها 
لتجنب الإجهاد المائي. ويعطى تدفق النظام بالعلاقة : 


YA, dA, 
ATYA) Q, =0.116 نلك‎ | & | 0.116 Se 
E, T, To 
20) حيث‎ 


و0 = تدفق نظام الري بالرش (أي» سعة النظام الكلية)» لتر/ث. 
=C,‏ صافي سعة النظام ) مم /يوم. 
=T,‏ الفترة بين الريات»: يوم. 
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=E,‏ كفاءة الإضافة » كسر عشري. 
A,‏ = المساحة المروية» هكتار. 
Ty‏ = زمن التشغيل للرية؛ يوم. 
يل = العمق الكلي لياه الري المضافة» مم. 
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° 
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2 
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صاني سعة النظام (لتر/ هكتار) 
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الشكل رقم E)‏ ,41( صافي سعة النظام في حالة استخدام النظام الحوري في نبراسكا (مقتبس من 
-(von Bernuth eż al, 1984‏ 


والفترة بين الريات هي الزمن منذ بدء الري حتى بداية عملية الري التالية. وتعد 
الفترة بين الريات في الغالب قيمة اسمية تمثل الممارسات الطبيعية أثناء فترة أقصى 
احتياجاث مائية في موسم الري. وزمن التشغيل هو المقدار الزمني الذي تضاف به المياه 
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خلال الفترات الزمنية. وهناك أوقات من الممكن فيها أن يتوقف نظام الري لأجل 
الصيانة» ولإعادة تغيير موضع خطوط الرشاشات الفرعية» أو عمليات الزراعة؛ أو 
لوضع وسائل الراحة. ومن الممكن أن يشار لذا الزمن بزمن الركود» وهو الفرق بين 
الفترة بين الريات وزمن التشغيل. فاختيار الفترة بين الربات وزمن الركود لابد من 
تنسيقه من قبل من يقوم بالتشغيل ولا يجب اختياره عشوائياً من قبل المصمم. 

ولا يمكن أن تتجاوز سعة النظام الكلية مجموع إمدادات المياه المتاحة. وإذا كانت 
متطلبات سعة النظام عالية جداًء فإنه يحب تقليل مقدار المساحة المروية؛ أو سوف 
يكون هناك عجز حتمي في الري. 
)٦,۳,۳(‏ تصرف الرشاش 

يمكن تحديد التصرف المطلوب للرشاش عن طريق عدد الرشاشات وعدد 
الخطوط الفرعية داخل الحقل» وفي حالة نظم الوضع الثابت ونظم النقل اليدوي يتم 
تحديد عدد الرشاشات عن طريق المسافة بين الرشاشات على امتداد الخط الفرعي 
والمسافة بين الأوضاع على امتداد الخط الرئيس (الشكل رقم CVUY‏ إن المساحة 
الممثلة لرشاش واحد هي حاصل صرب المسافة بين الرشاشات على امتداد LH‏ 
الفرعي (.8) والمسافة بين الخطوط الفرعية أو عرض الوضع (Sa)‏ ويتم تحديد عدد 
الرشاشات على الخط الفرعي (N)‏ من خلال طول الحقل (F)‏ وعدد الخطوط 
الفرعية المستخدمة على امتداد طول الحقل e (N1)‏ والمسافة بين الرشاشات (أي» 
(N =F, / Si‏ ويتم تحديد عدد الأوضاع لكل خط فرعي (n)‏ عن طريق عرض 
الحقل( (Fy‏ وعدد الخطوط الفرعية على امتداد عرض الحقل ) (N,‏ ؛ والعرض لكل 
وضع منفرد Fy /N, Sa)‏ -2). ولابد أن يكون عدد الرشاشات لكل خط فرعي 
وعدد الأوضاع لكل خط فرعي أعدادا صحيحة. 

وتعتمد الفترة بين الريات على عدد الأوضاع لكل خط فرعي (n)‏ والزمن 
التشغيلي لكل مجموعة على الخط الفرعي (,1) » والزمن المطلوب لتحريك الرشاش 
فيما بعد بين الأوضاع e (Ta‏ وزمن التوقف بين الريات المتعاقية : 


1۷1 تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


AYY) T, =n (T, +T,,)+T, 


1 


Lie,‏ ما يشار إلى الدمج بين الزمن التشغيلي والزمن المطلوب للتحرك من 
وضع إلى الذي يليه باسم زمن الوضع. ولابد من أن يتم اختيار زمن الوضع من خلال 
استشارة المالك أو المشغل للتوافق مع العمالة المتاحة. وأقل زمن توقف هو الزمن 
المطلوب لإعادة تحديد مواضع bylh‏ الفرعية من الوضع الأخيرفي الحقل إلى وضع 
البداية من أوضاع الري التالية. ويمكن كذلك أن يكون هناك وقت إضافي مطلوب 
للصيانة وللعمليات داخل المزرعة. 

إن التصرف من رشاش منفرد ما في مثل هذا النظام يعتمد على )١(‏ عمق المياه 
التي يجب إضافتها لكل ريةء و(؟) المساحة الممثلة لرشاش واحدء و(") الزمن الذي 
تضاف فيه المياه لوضع منفرد؛ كما يلي : 


١ = 1 C,T, SiS, _ 4,8;S,, 
Oe 4s “3600( E, Å T, 3600T, 
: حيث إن‎ 
و = التصرف من الرشاش الواحد» لتراث.‎ 
° المسافة بین الرشاشات»‎ =6, 
المسافة بين الخطوط الفرعية» م.‎ =S,, 
ساعة.‎ co yall الزمن التشغي لكل وضع بالنسبة للخط‎ = T, 
ويمكن أن يروي الرشاش جزءًا من دائرة عند نهاية الخط الفرغي لتوفيرري‎ 
منتظم بدون إضافة المياه خارج حدود الحقل. ولابد أن يكون التصرف لرشاش طرفي ما‎ 
جزءًا من تصرف الرشاشات على امتذاد الخط الفرعى مبنياً على نسبة جزء الداقرة التى‎ 
يرويها الرشاش الطرفي إلى الدائرة الكاملة المروية بباقي الرشاشات.‎ 
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وتصمم بعض نظم الوضع الثابت بحيث تكون المساحة بين الرشاشات المتجاورة 
مثلشا متساوي الأضلاع. وبالنسبة لهذا الترتيب فإن المسافة بين الرشاشات تساوي 
BLM‏ على امتداد ا لخط الفرعي (,8) وتكون BLL‏ بين الخطوط الفرعية هي 
Sa -‏ وقد تم إيجاد مزيد من العلاقات في الأجزاء اللاحقة في حالة 
التصرف من الرشاشات المنفردة لأنواع أخرى من النظم. 

ويحدد الضغط المتاح لأداة الرش (الرشاش) والقطر الفعال للفوهة التصرف من 
الرشاش» Gy‏ حالة الفوهات المستديرة فإن العلاقة تُعطى بالمعادلة : 


(44) q, = 0.00111 C, D/P 
: حيث إن‎ 
التصرف لكل فوهة؛ لتر/ث.‎ = 4, 
معامل التصرف.‎ = © 


=D,‏ القطر الداخلي للفوهة» مم. 

Lavell = P‏ عند قاعدة الرشاش» كيلوبسكال. 

ويعد معامل التصرف» الذي يتضمن خصائص ضاغط الرشاش والفوهة؛ 
خاصاً بنوع الرشاش والفوهة. ووضع هيرمان وشتال )2006( Heermann and Stahl‏ 
معادلات لتقدير معامل التصرف للرشاشات المختارة : 


(3,8) C4 =d, +d,D} +d,P 


حيث إن ول ؛ edig‏ ورل معاملات عملية» والقيم النمطية لبذه المعاملات 
واردة في الجدول رقم CVT)‏ لرشاشات مختارة» ولابد أن يتم إضافة التصرف من 
فوهة المدى وفوهة الفرش للرشاشات المجهزة بفوهتين. ولأن يعض الفوهات لا تكون 
ذات فوهة دائرية القطر ويجب استخدام القطر الفعال للفوهة في المعادلة رقم (VLE)‏ 
والمعادلة رقم ,)١15,6(‏ 


WVA 
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الجدول رقم )11,1( معاملاث معامل التصرف (مقتبس من 2006 .(Heerman and Stahl,‏ 


اسم الشركة 


مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة ثيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة نيلسون للري 
مؤسسة تيلسون للري 
مؤسسة رين ببرد 
هؤسسة رين بيرد 
مؤسسة رين بيرد 
مؤسسة رين بيرد 
مؤسسة رين بيرد 
مؤسسة رين بيرد 
مؤسسة رين بيرد 


رقم ادن ضغط 
الموديل (كيلوبسكال) 
Yio F32AS‏ 
Yio F328‏ 
Yio F33A‏ 
Yio F33AS‏ 
Yio F338‏ 
F33DN‏ 155 
Yio F43A‏ 
Yio F43AP‏ 
Yio F43P‏ 
F70A‏ 144 
F80A‏ ۳4۲ 
yv R30‏ 
R3000‏ 145 
4٤ R30D4‏ 
Yag R30D6‏ 
4A SPRI‏ 
20 141 
Yio L20‏ 
Yio 12020‏ 
Yio 30‏ 
Yio L30‏ 
Yio 13030‏ 
35 502 
Yio 40‏ 


+, 408 
+, 408 
كلاو‎ 
كلاق‎ 
كلاق‎ 
3 
٠,١١ 
م‎ 
*,4V0 
1ه‎ 
e441 
\,*¥o 
Pe a 
"414 
*, 0۷ 
لمكن‎ 
cn 
1,۹ 
١م‎ 
00 
ءا‎ 
1,٩۸1 
“407 


فووا 


dı 


exo,e Th‏ سا 
Ty exo, 944‏ 
Texel, 1Y-‏ 
Y=‏ يا 
Text, Tiy-‏ 
ex, YW-‏ 
TY 9x EAAA-—‏ 
ey‏ ا 
Ty exh Pq eR‏ 
Ty ext, VAR‏ 
My ax\ e eY-‏ 
Ty ex¥ Ago‏ 
` 


٠. 


ك0 


Text Y= 
ye xV, VIA- 
Ty axt tti- 
Tex, ممه‎ 
My ext, yea- 
Ty ex 4AA- 
"yax, AY- 
axy, Arg- 
Tex, 101- 


d 


AOA‏ اله 
AOA‏ ا 
Tox, oy-‏ 
Wy ext, 0V-‏ 
Tq sxy, 0Y-‏ 
EEN-‏ 4 
Wy exo, VY‏ 
Ty eX, AYA-‏ 
Ty exA, YTE-‏ 
Ty ex), ov‏ 
wy axe yir‏ 
Wy exh oa‏ 
١‏ 
Ved, V4‏ 
Ye xV E‏ 
Wy axt, lof‏ 
Epey ETT-‏ 
Vyexo,£84-‏ 
Wy exAOVY‏ 
eX, 0N-‏ 
Text AYY-‏ 
Wy exe, oA‏ 
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تابع الجدول رقم VEN)‏ 

اسم الشركة باو افق جمد dz dı‏ 

الموديل (كيلوبسكال) 

مؤسسة رين بيرد 65 yax eti- AAE 4Y‏ الل 
tame fe‏ رين بيرد 7 YVA leet yar‏ ل ل ان 
مؤسسة رين بيرد 85 Ae Yeo‏ ل oxy‏ 
مؤسسة رين بيرد e,1 4A 8X‏ ولإميفهدة1] 5 Pyextyero‏ 
مجموعة سينقر للري $4006 oA Yeo‏ ني 2 Hexia‏ 
مجموعة سينقر للري $5006 TYeXV,AMI= Textor 9,44" YEO‏ 
مجموعة سينقر للري AAY 04 SSPR‏ ال الت 
مجموعة فالمونت الصناعية  SPROG‏ 6 66م ` ` 
مجموعة فالمونت الصناعية 52810 ANI 4A‏ . ' 
)£ ,44,1( قطر التغطية 


إن قطر التغطية» والذي يُسمى أيضاً بقطر البلل» e (Wa)‏ هو مساحة الشكل 
الدائري الذي يبلل من خلال رشاش واحد. ولقطر التغطية تأثير كبير على الرشاش 
والمسافة بين الخطوط الفرعية وبالتالي على تكلفة النظام. ويعتمد قطر التغطية على 
سرعة نفث الرشاش › وزاوية محور الفوهة مع الأفقي» وحجم قطرات الياه التي تخرج 
عندما يبدأ الرشاش في النفث. وإلى حد ماء فكلما ازداد الضغط e‏ ازداد قطر التغطية 
وأصبح من الممكن القيام بإضافة منتظمة. وينبغي زيادة الضغط بزيادة أحجام الفوهة 
لضمان تكسير وتحول القطرات إلى رذاذ وأن تكون قطرات الرش Ay glace‏ 

ويوفر مصنعو الرشاشات بتوفير بيانات عن الأداء والتي تشمل التصرف وقطر 
التغطية كدالة في ضغط التشغيل وأقطار الفوهات كما هو موضح في الجدول رقم 
(VT, £)‏ ويعمل قطر التغطية الذي يوفره المصنعون على تحديد ارتفاع الفوهة فوق 
الأرض عند اختبار الرشاش. ونتائج الاختبارات تكون في الغالب في ظروف بلا الرياح 
وهي تشمل المدى الذي ينصح به من ضغط التشغيل بالنسبة للأشكال المذكورة. 


الجدول رقم )£ ,99( بيانات الأداء كمال على أحد الرشاشات. 
قطر الفوهة زمم) 


Lis 

الرشاش 

(ك.بسكال) 
wY‏ 
1۷ 
vey‏ 
v1‏ 
8 
Yio‏ 


PA 


TEN 


Y,YAXE YV 
قطر‎ 

التصرف التغطية 
(لعراث) (م) 
UA + Ko‏ 
TA," TA‏ 
ع ۹,۰ 
A1 4,88‏ 
tv‏ لكر 
0" ۳,0 
الكل ۳۸ 


اعم 

قطر 
التضرف التغطية 
ela)‏ 
وى YV.G‏ 
Y4,5 yt‏ 
iV‏ ¥4,4 
ار Pró‏ 
15 ادا 
FIV yV‏ 
AA aA‏ 


۳, Ax, FAX,“ 
قطر قطر‎ 

النصرف التغطية التصرف التغطية 
la)‏ (م) lay‏ © 
1V, +, oY YV,£ „éV‏ 
+,0A | +40)‏ ¥4,4 
S ۹,۹ 4,07‏ ۳۹,۸ 
FANS "Ww ۳;0 eet‏ 
YY," NA T1 AY‏ 
Vo YV “W‏ 1.7 
bs ۰,۹ ۲,۳ Ve‏ 


¥,VAK0, 0% 
قطر‎ 

النضرف التغطية 
SA‏ (م) 
0A‏ 0 
18" ۳,0 
"Ve‏ 2 \¥ 
ا Tal‏ 
yy.4 "At‏ 
"AZ‏ كرون 
Tex: "AA‏ 


كن 

قطر 
التصرف ikaj‏ 
(لعراث) (م) 
YAY 12‏ 
TA AYA‏ 
r,s a‏ 
PET AY‏ 
f, AY‏ 
Tes} "4‏ 
"At‏ 


۹۸۹ 
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تصميم وتشغيل نظم الري يالرش ۱۸۱ 


وهناك أنواع متعددة متوفرة من الفوهات للرشاشات» والأنواع التقليدية على 
التوالي هي فوهات من النحاس الأصفر السوي (والتي يكون لبا فوهات مستديرة) 
أو فوهات من البلاستيك قطرية الشكل تعطي أشكالا وأغاطا جيدة عند الضغوط 
المتوسطة إلى المرتفعة. وتعطي الفوهات غير المستديرة (مع دفقات انتشارية) أنغاطاً 
جيدة عند الضغوط المنخفضة» ولكن نصف القطر الميلل يكون غالباً أصغر منه في 
حالة الفوهات الدائرية. ووضع كينكيد )1982( Kincaid‏ معادلات للتنبؤ بقطر 
التغطية على أساس ضغط الفوهة والتصرف من الرشاش» واستخدم هيرمان وشتال 
Heermann and Stahl (2006)‏ قطر الفوهة وضغط الرشاش للتنبؤ بنصف قطر البلل 
لمدى من الرشاشات: 


(14,1) W, = +h (DPY +1,(D2P) 


حيث إن : 

=W,‏ نصف قطر البلل (التغطية)؛ م. 

=D,‏ قطر الفوهة» مم. 

dail Lis =P‏ كيلو كال 

راو =٣,‏ معاملات (ثوابت) عملية. 

ويوضح الجدول رقم )0 ly (V1,‏ للمعاملات العملية للرشاشات المختارة. 
)0 ,11,7( زمن التشغي 

LSU لتلبية الاحتياجات‎ (T,) من اختيار زمن التشغيل لكل مجموعة‎ LY 
للمحصول خلال الفترة بين الريات بأكملها وفي نفس الوقت للعمل على تجنب‎ 
التسرب العميق» ولابد أيضا أن يكون زمن التشغيل مقبولاً للمشغل» ويعتمد زمن‎ 
المجموعة المناسب على معدل إضافة المياه.‎ 

ومتوسط معدل إضافة المياه هو المعدل المتوسط الذي يتم به إضافة المياه إلى 
سطح التربة /امحصول. ويعتمد معدل الإضافة على التصرف والمساحة الممثلة لرشاش 


AY‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


مفرد. ومتوسط معدل الإضافة في حالة الوضع الثابت والنظم دورية التنقل يعطى 
بالمعادلة: 


3600 qs 


1, R, = 
AYY) SS 


حيث إن =R,‏ متوسط معدل الإضافة» مم /ساعة. 

ويعد معدل الإضافة Lege‏ طالما أن الجريان السطحي من الممكن أن يحدث عندما 
يتجاوز معدل الإضافة معدل التسرب. ويحتوى الجدول رقم CVV)‏ على أقصى 
وأدنى معدل إضافة موصى به لتصميم الرشاش النمطي في حالة النظم دورية التنقل 
ونظم الوضع الثابت» وقثل هذه القيم pli‏ التوسطة الع يزم تعديلها Las‏ 
تكون المعلومات الحلية متاحة أو حيثما يكون الجريان السطحي سائدا. 


الجدول رقم )1,0( معاملات نصف قطر البلل للرشاشات المختارة (مقتبس هن 2006 -(Heerman and Stahl,‏ 


رقم المعاملاات 
اسم الشركة 

الموديل ra Ti ra‏ 
مؤسسة نيلسون للري WY exo, de \V— Tex, AA VT  F32AS‏ 
مؤسسة نيلسون للري “AxA AETI- Next II F325‏ 
مؤسسة نيلسون للري F33A‏ 4,40 ا rong‏ ردي WY‏ 
مؤسسة نيلسون للري tart- xo 4,40 FAS‏ ادي NY‏ 
مؤسسة نيلسون للري Ay ext, Vo extol Ae, VE FS‏ 
فؤسسة نيلسون للري F33DN‏ الإارةو اا -1440 لد قن 
مؤسسة نيلسون للري 5434 4,Yo‏ الفا ا لاا اد WY‏ 
مؤسسة نيلسون للري FA3AP‏ ؟إلارهة لوا يه 
مؤسسة نيلسون للري ToVo— ext, VYE FAP‏ لاد 1 
مؤسسة نيلسون للري مم ‘Y,1Y‏ ا -4000 axy,‏ 


4- 


ox, toy- Eyexy voy VAY  F80A مؤسسة نيلسون للري‎ 
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تابع Set‏ رقم .)١5,8(‏ 
اسم الشركة رقم المعاملاات 
الموديل ri‏ 5 
مؤسسة نيلسون للري 230 141 0 
مؤسسة نيلسون للري R3000‏ 5" ` 
مؤسسة نيلسون للري Aot R30D4‏ ۰ 
مؤسسة نيلسون للري  R30D6‏ "رلا ` 
مؤسسة نيلسون للري Fyaxy, yya YY SPRI‏ 
مؤسسة رين بيرد 20 ١‏ للك 
مؤسسة رين بيرد 10x4, 0A4 A, L20‏ 
مؤسسة رين بيرد 12020 4,£A‏ 1 
مؤسسة رين بيرد 30 1,0 ال 
مؤسسة رين بيرد ex AVY 1, L30‏ 1 
مؤسسة رين بيرد L0‏ 1,۷ 1ك 
مؤسسة رين بيرد 35 1,14 ext,‏ 
مۇسسة رين بيرد 40 exe, AF We‏ 
مؤسسة رين بيرد 65 ۳,۰۹ vey‏ ا 
مؤسسة رين بيرد 70 Taf‏ ا 
مؤسسة رين بيرد 85 114 ex‏ 
هؤسسة رين بيرد eet 1,£¥ 8X‏ ا 
مجموعة سينقر للري Nexo, Eff Si,e S4006‏ 
ie pat‏ سينقر للري Ty ex¥Ateo 11,54 S5006‏ 
مجموعة سينقر للري “yexs,\vay TAT SSPR‏ 


مجموعة فالمونت الصناعية  SPRO6‏ كنا ال ا 
جموعة فالمونت الصناعية ‏ 85810 ۷٩ر۲‏ 104 لود FA‏ 


Ta 

5 

5 

YY VV—‏ أن 
ex —‏ 
ANa xA AN =‏ 
10i-‏ رن Wy‏ 
ex TAY IR‏ ا 
Wy axe EVE‏ 
Tox, Vote‏ 
Ajaxi, AAY-‏ 
Wy ex4, AYT‏ 
Wy ext, “ALE‏ 
“yexd, TETY-‏ 
Wy ex, TEYA-‏ 
Ty ox, EOY-‏ 
Ay exh PY-‏ 
\exP,For4—‏ 
ext, AAt-‏ 


4- 
A- 
٠ 


A- 


xf, AYY- 
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الجدول رقم .)١5,5(‏ أقصى معدل إضافة وعمق تسرب بناء على توع التربة ومعايير الإدارة (مقعبس 
Ue‏ من 1990 -(Keller and Bleisner,‏ 


أقصى معدل إضافة السعة المتاحة أقصى عمق تسرب (مم) 

نوع العربة bite Ge)‏ لعمق جذور ١‏ م مع 
ميل سطح التربة (7) بالمياه نسبة استتفاذ مسموح به: 

عه هم ۱۲-۸ ST‏ من ۱۴ مممام) zos Zo‏ 440 

va Pe H Ve-os Ye yr f oo رملية خشنة‎ 
oY te A Ao-Vo 1 Ch رس‎ If رملية ناعمة‎ 
04 £o ry 1-۸0 14 ۲١ YA Yo لومية رملية ناعمة‎ 
VA ff foe ۱۰ i NF Yo لومية رملية‎ 
و١‎ Vr f Vo ۸ YY ١١ ۲١ رملية لومية ناعمة‎ 
AA vo o 110-0 ` 4 ato 10 اغ چا‎ dahil, 
Vek اعم‎ 0% Ve Noe o A Ne NE لومية‎ 
WV A O Yere 0 اير‎ Me NF طمبية لومية‎ 
4A Vo oF NV NE ٤ 3 A Ys رملية طينية لومية‎ 
٠١4 Ar 0 Ario t o OA طينية لومية‎ 
٠١4 Ar كمه‎ Mie Y o 1 طميية طيئية لومية‎ 
4A VO oF وسيم[‎ y ۳ ¿ o طينية‎ 


on 


ويمكن حساب عمق المياه المضافة لكل عملية ري (أي» حجم المياه لكل وحدة 
مساحة من الأرض) في حالة نظم الوضع الثابت ونظم الحركة المستقيمة من المعادلة 
التالية : 


ATA) d, =R,T, = 


وعمق المياه المضافة ومعدل الإضافة المناظر للأنواع الأخرى من نظم الري 
بالرش سوف يتم عرضها في أجزاء لاحقة. 


تصميم وتشغيل نظم الري يالرش 1A0‏ 


ولا يجب أن يتجاوز عمق الإضافة الصافي ( ,18,8 = (d,‏ استنزاف مياه التربة 
عند وقت الري» ومع هذاء لابد أن يكون صافي عمق ماء الري كبيراً بدرجة كافية 
لتلبية استهلاك المحصول من الياه أثناء الفترة بين الريات. وللعمل على التوافق مع هذه 
القيود فإن زمن التشغيل لكل مجموعة يجب أن يكون متناغماً مع الفترة بين الريات 
وصافي سعة النظام. وإذا كان العمق المطلوب لصافي السعة متجاوزاً للاستنزاف عند 
وقت الري فإنه يكون من المطلوب وجود مزيد من الخطوط الفرعية على امتداد عرض 
الحقل. ولأغراض التصميم يتم حساب الاستنزاف كما يلي : 


(14,4) A, =MAD R, TAW 


حيث إن: 

Ap‏ = الاستنزاف المسموح به؛ مم. 

MAD‏ = استنزاف الرطوبة المسموح به» كسر عشري. 

م1 = عمق الجذور أثناء فترة أقصى استهلاك مائي» م. 

TAW‏ = المياه الكلية المتاحة لكل وحدة عمق من التربة» مم من المياه لكل 
عمق ١‏ م من التربة. 

والقيم الممثلة للمعاملات في المعادلة رقم )11,1( متاحة في الفصل الثالث وفي 
الجدول رقم VD‏ ولابد أن يتوافق عمق الماء الصافي ضمن المدى التالي : 


قيلي 3600 _ 


(4,49) GT $d “<A, = MAD R, TAW 


nl n SS. 


حيث إن d,‏ عمق الإضافة الصافي (مم). ويمكن تعديل هذه المعادلة لتعطي أقصى 
وأدنى حدود بالنسبة لزمن تشغيل كل مجموعة : 
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nT, +Ty _„ „MAD Ry TAW S, S, 
A313) 86400 q; E, aa 59 3600 q; E, 
0 


وتوضح النتائج أن مقدرة التربة على الاحتفاظ بعمق الإضافة الصافي يعمل 
على توفير أقصى زمن مجموعة في حين يعمل الزمن المطلوب لتلبية صافي السعة على 
توفير أدنى زمن مجموعة (الشكل رقم .))١1,5(‏ وبالنسبة للشروط بين الحدود فإنه 
يمكن غلق النظام لما يزيد على يوم واحد من زمن التوقف كما هو مستخدم في الشكل. 
وتوضح هذه التتائج أن كمية زمن التوقف يزداد بزيادة تصرف الرشاش. وإذا لم يكن 
هناك اتحادات محتملة لعدد من الخطوط الفرعية على امتداد الحقل فإنه يجب زيادة 
العرض. وحيث إن معادلة زمن التشغيل تكون معقدة» فإنها توجز الاعتبارات المطلوبة 
لمساحة وتربة Le‏ ويتم تحليل المعادلة بسهولة باستخدام برنامج جدول العمل. ويتضمن 
الحل WE‏ منهج امحاولة والخطا. 
,14,8( توزيع حجم القطرة 

يؤثر حجم قطرات الرشاش تأثيراً عميقاً على أداء نظام الري بالرش» وقد 
أظهرت التحليلات التي قام بها كل من إيدلنق )1985( Edling‏ وكوهل وآخرين 
«Kohl et al. (1987)‏ وكينكيد ولونقلي )1989( «Kincaid and Longley‏ وثومسون 
وآخرين )1993( Thompson et al.‏ أن القطرات الصغيرة تتبخر أسرع من القطرات 
الكبيرة (الشكل رقم OTT‏ وغالباً ما يتم افتراض أن القطرات المنفردة لها شكل 
دائري. وبالتالي تُعطى مساحة السطح (nd? JoL‏ في حين تُعطى كتلة القطرة 
بالقانون (6/ (mpd?‏ حيث d‏ قطر القطرة وم BUS‏ المياه. ولذلك» فإن نسبة مساحة 
السطح إلى كتلة القطرة تتغير عكسياً مع قطر القطرة. ومن هناء فإن جزءًا أكبر من المياه 
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في GU Ln ar Op Saree bw‏ اوي جا يؤدي إلى مجذلات تبخن أكبر 
نسبياء ويجب أن تعمل الرشاشات التي تنتج قطرات كبيرة على تقليل الفقد بالبخر 
وسوف يتضح أنها تزيد من كفاءة الإضافة. 
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المسافة بين الرشاشات 17م 
المسافة بين الخطوط الفرعية 18,7 م 


r, - 

الأوضاع لكل الخطوط الفرعية Yo‏ 16 
زمن يك الخط الفرغعي ا ماعة 

زمن الركود لكل وضع ٤‏ ساعة 


wre 
= 
دم‎ 


زمن التشغيل لكل وضع (ساعة) 


4 سعة‎ dhe 
النظام مم/ يوم‎ 





1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 
تضرف الرشاش C/A)‏ 


الشكل رقم .)١5,5(‏ علاقة الزمن المقبول للتشغيل بتصرف الرشاش عندما تكوّن احتياجات سعة الياه 
الصافية أقل زمن تشغيلي وعندها تعمل سعة الاختفاظ بمياه التربة على تقييد أقصى 
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نسية القاقد بالبخر(/) 





5.0 40 30 20 1.5 1.0 08 0.6 0.4 02 
قطر القطرة (مم) 


الشكل رقم (15,5). توضيح لأثر حجم القطرة على نسبة معدلات البخر. 


وأظهرت الأبحاث أيضاً أن القطرات الصغيرة تكون معرضة بشدة إلى الانجراف في 
أحوال اشتداد الرياح. وقوة السحب الناتجة من الفرق في السرعة بين القطرة والبواء 
تتناسب مع المنطقة المتوقعة للقطرة في البواء. وتتناسب كمية الحركة مع كتلة القطرة. 
وبالتالي» تكون قوى السحب أكثر أهمية في حالة القطرات الصغيرة عن القطرات الكبيرة. 
ويسبب التأثير الكبير لقوى السحب إبطاء القطرات الصغيرة بشكل سريع في البواء 
الساكن. وحيث إن كمية الحركة تمثل أهمية أكبر في حالة القطرات الكبيرة: إلا أن هذه 
القطرات الكبيرة تون أقل تأثرا بقؤى السحب ULg‏ بتشكل أكثر Ley‏ عن القطرات 
الصغيرة. وهذه العمليات تؤدي إلى تغير في أحجام القطرات مع المسافة من الرشاش. وقي 
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البواء الساكن» تسقط القطرات الصغيرة عند مواضع أكثر قرباً من الرشاش بينما القطرات 
الأكبر تنتقل LL‏ أبعد. وفي ظروف اشتداد الرياح فإن قوة السحب الإضافية AALS‏ من 
الرياح تقوم بنقل القطرات في اتجاه الريح. وهذه العملية تسمى بالبعثرة. ويمكن أن تعمل 
البعثرة على تقليل كفاءة الري عندما يتم إيداع المياه خارج الحقل. ومن الممكن أن تقل 
الانتظامية إذا ما ool‏ البعثرة إلى تشوه كبير في نمط الإضافة في حالة الفترات الطويلة. 

تعمل كمية حركة القطرات الكبيرة على مقاومة البعثرة في ظروف اشتداد الرياح : 
ولكنها تؤثر بشكل سلبي على سطح التربة. وقد أظهر ليفاين (1952) Levine‏ وآخرون 
أن طاقة التصادم الواردة من قطرات المياه والتي تؤدي إلى انهيار التربة تعمل على تكتل 
التربة وعلى تكوين طبقة غير منفذة على سطح التربة ما يقلل من التسرب ومن الممكن 
أن يؤدي إلى الجريان السطحي. وقد أظهر ليفاين )1952( Levine‏ أن التربة الرملية كانت 
أقل تأثرا بضغط القطرة عن التربة ذات القوام الأكثر نعومة. ويمكن أن يتم التعبير عن 
طاقة الحركة للقطرة الساقطة بالقانون 204۷/12 حيث 7 تساوي سرعة القطرة. 

وقام ستلمونكس وجيمس )1982( Stillmunkes and James‏ بإيجاز بحث 
يوضح أن الطبقة غير المنفذة التي تسد السطح ترتبط بمقدار طاقة الحركة لكل وحدة 
مساحة عن التصادم وتراكم الطاقة عبر الزمن. وتزداد طاقة الحركة لكل وحدة مساحة 
بع قظر القطرة». ولحنها تصل إلى مرعلة استقران نسي عنديا كوت عطاقو خر AS‏ كل 
وحدة مساحة ثابتة تقرب يبا مع زيادة حجم حجم القطرة. وقد تم عرض نتائج UBL‏ من قبل 
كوهيل وآخرين )1985( Kohl et al.‏ وتتناسب طاقة الحركة لكل وحدة مساحة مع 
ور القطرة في'الوقبت الذي بكرن فيد عامل Mey (ELAS repeal‏ سيج مد 
(1965) يتناسب عكسياً مع قطر القطرة. وهذه التداخلات توضح أن هناك اختلافاً 
نييما es‏ ينما ا A‏ عار FS‏ (الشكل رقم 
CVV‏ وقد استنتج ستلمونكس وجايمس )1982( Stillmunkes and James‏ أن طاقة 
الحركة لكل وحدة مساحة غير حساسة لحجم القطرة إذا كانت القطرات أكبر من ٣‏ مم 
oly‏ طاقة الحركة لكل وحدة مساحة تعتمد على معدل الإضافة وطول الفترة الزمنية 
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التي تضاف فيها المياه. والمعادلة المأخوذة من ستلمونكس وجيمس Stillmunkes and‏ 
James (1982)‏ بالنسبة لطاقة الحركة لكل وحدة مساحة هي: 


2 2 
Ke _ pdv _ pRTv_‏ 051 
a 2 2‏ 
حيث إن : 
8 = طاقة الحركة لوحدة مساحة. 
=p‏ كثافة الماء. 


ل = عمق lll‏ المضاف. 

7 = سرعة القطرة. 

=R‏ متوسط معدل الإضافة. 

=T‏ زمن التعرض. 

واستخدم فون بيرنوث وجيلي )1985( von Bemuth and Gilley‏ بيانات من 
مصادر متعددة من قبل لتقدير معدل التسرب النسبي لأنواع التربة الجرداء مقارئة بأنواغ 
الغربة الحمية بطبقة من التبن أو بغطاء من الحصول (L)‏ 


(\ ٦ 5 \ ۳( = 1 b 0.0354 dae yi - ml 


حيث إن: 

,1 = معدل التسرب النسبي للتربة الجرداء بالنسبة للتربة المحمية» كسر عشري. 
م = القطر المتوسط للقطرة؛ مم. 

=V‏ سرعة سقوط القطرة المتوسطة الحجم» م /ث. 

,5 = نسبة الرمل في التربة » /. 

.# نسبة الطمي في التربة»‎ =S; 
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السرعة (م/ ث) 





قطر القطرة (مم) 


الشكل رقم .)١١,۷(‏ تأثير حجم القطرة وارتفاع السقوط على سرعة القطرات (مقعبس من 


-(Stillmunkes and James, 1982 


ويوضح الشكل رقم SE )١1,8(‏ حجم القطرة والسرعة على التسربء وقي 
الوقت الذي يكون فيه تبخر وتبعثر القطرات الصغيرة كبيرا» فإن الحجم التسبي للمياه 
في مدى معين من حجم محدد لابد من أخذه في الاعتبار. فعلى سبيل e JUN‏ تبلغ كتلة 
المياه في قطرة قطرها 5 مم حوالي ٠٠٠١‏ مرة من الحجم الموجود في قطرة قطرها ٠,۵‏ 
مم ولابد من أخذ توزيع حجم القطرة في الاعتبار لتحديد ما إذا كان يمكن أن تكون 
الفواقد كبيرة. 


14۲ 
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سرعة القطرات (م/ ث) 





1 2 3 4 5 6 


قطر القطرة (مم) 


الشكل رقم .)١5,8(‏ تأثير طاقة تصادم القطرة على معدلات التسرب. 


معدل التسرب النسبي 


معدل التسرب النسبي 
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وأدى هذا إلى ابتكار طرق لتحديد توزيع حجم القطرات من أجهزة الرش التي 
تعمل عند ضغوط مختلفة وارتفاعات مختلفة. وقد تم استخدام عديد من الطرق لقياس 
حجم قطرات المياه (انظر 1980 «Solomon and Bezdek,‏ و Eigel and Moore,‏ 
1983« و1984 «Kohl and DeBoer,‏ و1985 Dadiao and Wllender,‏ للاطلاع على 
أوصاف التقنيات المتنوعة). والشكل رقم (V9)‏ يوضح أمثلة على توزيع أحجام 
القطرات. وقد قام بزديك وسلومون )1983( Bezdek and Solomon‏ بتحليل وظائف 
ميكانيكية متنوعة لوصف توزيع أحجام القطرات. وقد استنتجا أن التوزيع 
اللوغاريتمي للحد العلوي كان كافيا مجموعات البيانات التجريبية الكثيرة. ومن عيوب 
هذا التوزيع هو أن الحل يصعب استنتاجه من البيانات التجريبية. 





الشكل رقم )4,8( أمثلة على توزيع حجم القطرة في حالة وجود الرشاش على مسار ثابت مع ثلائة 
أنواع من الأسطح ورشاش الضغط مع فوهة ذات شكل أسطوان مستقيم. 
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وحتى وقت قريب» كانت القيود على اعتبار توزيع أحجام القطرات في 
التصميم ناتجة من ندرة البيانات التجريبية للرشاشات شائعة الاستخدام. وطور كينكيد 
وآخرون )1996( Kincaid et al.‏ طرقا لتقدير توزيع أحجام القطرات الناتجة من أربعة 
عشر جهاز رش. وقد قاموا بتحليل أربعة نماذج للرشاشات التصادمية التي كانت مجهزة 
بفوهة أسطوائية مستقيمة» ووحدة تحكم في التدفق e‏ أو فوهات مربعة. وقد قاموا أيضاً 
باختبار عشرة رشاشات تعمل بالضاغط مجهزة بنفائات تصطدم بألواح ثابتة أو 
تتسبركة. وقد م phd‏ ولج أي لتوزيغ تج القطرات: وقد اوح لي اخروت 
Li et al. (1994)‏ أن النموذج الأسي كان مقارنا بدقة نموذج اللوغاريتم حتى الحد 
العلوي ولكنه أكثر سهولة بكثير في الاستخدام. ويعطى نموذج التوزيع الأسي بالمعادلة: 


n 
(1,14) P, =100;1—exp -oso 
dso 


.4 نسبة القطرات الكلية الأصغر من‎ = P, 

d‏ = قطر القطرة» مم. 

وول = حجم متوسط قطر القطرة» مم. 

yl -1‏ لابعدي. 

وتم وضع بيانات عن رول و لكل فوهة ورشاش متحدين Las‏ خلال مدى 
من ضغوط التشغيل وأحجام الفوهات » ويمثل النموذج الأسي على نحو دقيق توزيع 
حجم القطرة للقطرات الأكبر من Y‏ مم والنسبة المئوية لأحجام القطرات الأصغر. 

وقام LSS‏ وآخرون )1996( Kincaid et al.‏ بإجراء تجربة لتقدير القيم المطلوبة 
للنموذج الأسي. وتستخدم هذه التجربة القطر الفعال للفوهة وضغط الفوهة. وقد 
أظهر الباحثون أن نسبة قطر الفوهة إلى ضاغط الضغط عند الفوهة من الممكن 
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استخدامها لوصف حجم القطرة متوسطة القطر والمعامل العملي 1. وتلك العلاقات 
التي قاموا بوضعها تُعطى بالعلاقة : 


(14,19) dg =a, +b 6 n=a, +b,Q 


حيث )20 


© = نسبة قطر الفوهة إلى الضغط عند قاعدة الرشاش. 

aj baan Da‏ = معاملات الانحسار. 

وتم تصنيف النتائج إلى سبع فئات كما هو مذكور قي الجدول رقم )14¥( 
وتوفر هذه النتائج طريقة أكثر عمومية لتقدير الآثار المترتبة على تصميم وتشغيل نظم 
الري على حجم القطرة الناتج. 


الجدول رقم (157). معاملات تقدير قيم توزيع حجم القطرة. 


ba ay ba ag نوع الرشاش‎ 

رشاش الصدمات 
فوهة مستديرة صغيرة (1-۳مم) \ore— Y£ ELEZ ۳١‏ 
فوهة مستديرة كبيرة (10-9مم) Yee 1,۸۲ Yir \,¥s‏ 
المتذبزب "VA‏ اما 0 Wee‏ 
الدوار: ٤‏ قنوات (أخاديد) 1,۷ pyre‏ 58 ام 
الدوار» ” قنوات (أخاديد) re 1,۷ EA? „AN‏ 
مقعرء "٠‏ قناة مسطحة كه 11 1 vos-‏ 
لوح أملس مسطح 1 1۸ 4ye- y, vé‏ 


وعرض Kincaid (1996) L&S‏ بيانات حول طاقة حركة القطرات المرشوشة ؛ 
وتم ole]‏ العلاقات للتنبؤ بطاقة الحركة لكل وحدة كتلة ly‏ على نسبة قطر الفوهة إلى 
ضاغط الضغط : 
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N? 15 
(TI) E, =e, +e, He +U 


حيث إن : 

=E,‏ طاقة الحركة ؛ ك.جول /كجم. 

Ny‏ = قطر الفوهة» مم. 

=H,‏ ضاغط hip‏ الفوهةء م. 

=U‏ سرعة الرياح» م /ث. 

و6 وو6 ور ومع = ثوابت السحب. 

ويوجز الجدول رقم (VTA)‏ قيم ثوابت السحب. وقام Kincaid LSS‏ 
(1996) بربط طاقة الحركة بالمتوسط الحجمي لحجم القطرة والنسبة المثوية للقطرات 
التي يتجاوز قطرها Y‏ مم : 


(IV) E, =2.79+7.2d,, : E, =10.41+0.249P, 


حيث إن : 

P,‏ = النسبة المئوية للقطرات التي يكون قطرها أصغر من Y‏ مم. 

ولسرعة الرياح تأثير كبير على طاقة الحركةء وتزداد الطاقة لكل وحدة كتلة 
خمسة أضعاف في حالة وصول السرعة إلى ٠١‏ م/ث مقارنة بالبواء الساكن. وقد 
أوضح مودلتهاور وكمبر )1969( Moldenhauer and Kemper‏ أن معدل التسرب 
ينخفض ينسبة واحدة عندما تتجاوز طاقة القطرة المتراكمة لكل وحدة مساحة Ove‏ 
جول/م'. والرشاشات التي تنتج قطرات صغيرة بطاقة قذرها ه جول /كجم من 
الممكن أن تضيف كمية قدرها ٠٠١‏ مم قبل حدوث النقص. وبالنسبة للرشاشات التي 
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تنتج قطرات كبيرة من المياه مع طاقة قدرها ١؟‏ جول/كجم فإنه سوف يتم الوصول 
إلى النقطة الحرجة مع الوصول إلى إضافة من المياه مقدارها VO‏ مم. وهذه الننائج 
تسمح للمصممين بتقييم مشكلات الجريان السطحي المحتملة للأنواع المختلفة من 
الرشاشات. ومن الممكن تطبيق المفاهيم التي تم عرضها حتى هذه النقطة على تصميم 
نظم الري بالرش. 


الجدول رقم .)١,8(‏ معاملات تقدير الطاقة من أجهزة الرش. 


نوع الرشاش & 3 3 es‏ 
صدمات»› ذو فوهة مستديرة كبيرة ا 0,١‏ 0 ل 
صدمات» ذو فوهة مستديرة صغيرة ١ *,0 NY WA‏ 
الدوار» لوحة ٤‏ قئوات (أخاديد) ۲۱ ¥,*0 0 gyi‏ 
الدوار» لوحة 5 قنوات (أخاديد) ۸,۹ TA,‏ 0+ ر 
المغازل » لوحة 5 قنوات (أخاديد) 4,4 ۳1۹ 0," i‏ 
ا نخفاض فوهة البعثرة ‘ô +,0V \+,8 (LDN)‏ ره 
لوحة متوسطة ثابتة الأخدود YY‏ 8 ۲ 8 
لوحة ملساء iat‏ الأخدود £,0 „i‏ ۲ 0,* 
(ITY)‏ موضع الرشاش 


لابد من وضع الرشاشات في الوضع الصحيح وبمحاذاة» وفي يعض الأحيان لا 
يتم وضع الرشاشات على ارتفاع dle‏ ولكن بدرجة كافية لتوفير مسار غير معاق لنفث 
الرشاش. ويعمل الغطاء النباتي الذي يتداخل مع نفث المياه على تقليل قطر التغطية 
ويؤدي إلى توزيع سيء للمياه. وفي حالة المحاصيل الصفية» لابد أن يكون الرشاش 
على الأقل على ارتفاع ٠,5‏ م فوق أطول محصول ناضج سوف يتم ريه. وبالنسبة 
محاصيل بساتين الفاكهة LY‏ من وضع الرشاش في موضع يعمل على توفير منطقة تربة 
مبللة بدون التسبب في تدهور جودة الفاكهة من خلال بلل الأوراق والفاكهة. وإذا كان 
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سيتم استخدام الرشاش للتحكم في الصقيع » فلابد من وضع الرشاشات عل ارتفاع 
dle‏ بدرجة كافية لإمداد غطاء من مظلة المحصول. وعلى نظم الري ا محورية ونظم 
الحركة المستقيمة (النظام السيار) فمن الممكن وضع الرشاشات أسفل الخط الفرعي› 
Ly‏ من وضع الرشاشات بحيث ألا يؤثر مسار التيار المائي على المكونات البيكلية 
UU‏ وإذا تم وضع الرشاشات أسفل قمة مظلة المحصول»ء فلابد من وضعها قريبة 
بدرجة كافية على امتداد خط الأنابيب لإمداد المياه بكميات متساوية من المياه. ويتطلب 
هذا في الغالب أن يتم وضع رشاشات بديلة فوق الخطوط. 

وتعد الحاذاة الرأسية لحامل الرشاش Sle‏ مهما أيضاً. وأوضح ندريتو وهيلز 
Nderitu and Hills (1993)‏ أن قطر التغطية يقل إذا كان حامل الرشاش في وضع 
رأسي. وقد أوضحا أن قطاعات نزول المطر كانت تقريباً نفسها عندما كان حامل 
الرشاش موضوعا بزاوية قدرها "٠١‏ مع الرأسي. ولكن» تقل انتظامية الإضافة عندما 
يتم وضع حامل الرشاش بزاوية قدرها 7١‏ . والرشاشات التي تكون حواملها مدعمة 
بأداة تثبيت تننج انتظامية أعلى من الحوامل غير المدعمة. 


)١ ٦, ٤(‏ انتظامية الإضافة 

)١١,٤,١(‏ التوزيع أحادي الجهة 
تعتمد انتظامية الإضافة من نظام الرش على توزيع المياه من الأجهزة الفردية. 
ويتم قياس الانتظامية باستخدام أوعية التجميع التي يتم وضعها حول جهاز الرش كما 
هو موضح في الشكل رقم VIN)‏ حيث يتم تشغيل جهاز الرش لوقت طويل 
بدرجة كافية لقياس عمق المياه المضافة على مسافات من جهاز الرش. ويجب أن تكون 
أوعية القياس كبيرة وعميقة بدرجة كافية لتوفير عملية قياس دقيقة )1972 (Kohl,‏ 
وقدأو ضح فيشر وولاندر (1988) Fisher and Wallender‏ أن دقة القياس كانت 
مرتبطة بشكل مباشر بقطر أوعية التجميع. وإذا كان يتم استخدام الأوعية في حقل 
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مفتوح » فلابد من تقدير البخر. وهناك عديد من الطرق المتاحة والتي تشمل استخدام 
الزيت في الأوعية للحد من البخر (انظر 1980 .(Heermann and Kohl,‏ وإذا كان نظام 
الري سيعمل أحياناً في ظروف هادئة وأخرى قي ظروف رياح شديدة؛ فمن الأفضل 
القيام بقياس التوزيع تحت كلا الحالين. 
ويكون لنمط توزيع المياه حول الرشاش المفرد شكل التوزيع أحادي الجهة. 
وأكثر المعادلات شيوعاً في الاستخدام تكون للتوزيع المثلشي والبيضاوي (الشكل رقم 
2.5 ومعادلات التوزيع تُعطى بالمعادلات: 
في حالة شكل التوزيع المثلثي )1- (W,‏ ل a=‏ 
(\1,A)‏ 


30 
في حالة شكل التوزيع البيضاوي dr) - W -r‏ 


حيث إن: 

d(r)‏ = عمق المياه المضافة عند مسافة قطرية r‏ من الرشاش. 

W,‏ = نصف قطر التغطية أو نصف القطر المبلل من الرشاش. 

ae = T‏ تشغيل الرشاش 
١١,٤, Y)‏ ) التداخل (الخطوط الفرعية الثابتة) 

لابد أن تقوم عدة رشاشات بإضافة المياه إلى موقع في الحقل لتحقيق انتظامية 
إضافة مقبولة. ويمكن تقدير العمق الكلي BLOW‏ عن طريق عمق التداخل الذي يتم 
حسابه من التوزيع أحادي الجهة في حالة الرشاش المفرد. وهناك مثال لبذا الإجراء في 
الشكل رقم .)١١,١١(‏ 


و1١‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 
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تصف القطر المبلل 








الشكل رقم .)١,1٠(‏ الترتيب لقياس توزيع المياه لرشاش أحادي الجهة. أشكال التوزيع الإهليلجي 
Cell,‏ للتوزيع أحادي Age!‏ 
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ويستند هذا المثال على رشاش الصدمات الذي يكون له فوهة يحجم 
VT‏ "مم والتي تعمل تحت ضغط 5٠‏ كيلوبسكال والمذكور في الجدول رقم 
()». وقد تم افتراض توزيع بيضاوي الشكل وزمن ري قدره ٠١‏ ساعات في هذا 
SL‏ وتنتج هذه الظروف التوزيع أحادي الجهة الذي يعطى ب: 
dlr) = 31/162 -2‏ ومن المفترض أن يقوم توزيع أوعية التجميع بحساب 
الانتظامية. by‏ هذه الحالة يتم وضع الأوعية مكونة شبكة مكونة من م×۳م. ويتم 
وضع الوعاء الأول على الشبكة على بعد منتصف المسافة بين الرشاشات. ولحساب 
عمق المياه المضافة عند كل وعاء فإنه يتم حساب المسافة نصف القطرية من جهاز الرش 
إلى الوعاء (r)‏ من العلاقة: r= ×” ty?‏ حيث × المسافات الأفقية من الخطوط 
الفرعية ولا المسافة الرأسية إلى الرشاش. وأولى أربع قيم لكل وعاء في الشكل رقم 
VI)‏ يتم ترتيبها عن طريق الرش الناتج من الرشاش بدءًا من الرش في أعلى 
بنارا يمير gb Ul‏ اقل اليم AE TEIS‏ واسقالى نو Sees‏ تسيل aL‏ 
من الرشاشات التي توجد أمام وخلف السريان والغير موضحة في الشكل. والصف 
الخامس والصف السادس من البيانات الموضحة في الشكل JAE‏ مساهمة هذه 
الرشاشات. والعمق الكلي من المياه المضافة موضح عند آخر قيمة في عمود كل وعاء. 
وبالنسبة لبذا المثال كان أقصى عمق IS‏ مضاف هو VEO‏ مم بينما كان أدنى عمق 
كلي مضاف هو cae ۸٩‏ وتم حساب معامل الانتظامية فكان AV‏ باستخدام الخطوات 
المذكورة في الفصل الرابع. 

ويعمل التداخل على توفيرالوسائل لتقييم المسافات بين الرشاشات في تصميم 
النظم الفرعية المتنقلة ونظم الوضع الثابت. وتكون بيانات التوزيع المدوفرة من LS‏ 
المصنعين أو من منظمات الاختبار لكثير من أجهزة الرش. وهناك بيانات فعلية من اختبار 
أحادي الجهة تم إجراؤه في حالة ظروف الرياح العادية يوفر بيانات أكثر Matt‏ لتقييم 
الانتظامية. ويمكن كذلك حساب تأثير تطبيقات التداخل بالنسبة للنظم المتنقلة. ويعد هذا 
الإجراء إلى حد ما أكثر تطبيقاً وسيتم مناقشتها في الجزء اللاحق بالنسبة لتلك النظم. 
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المسافة من الخط الفرعي الأيسر (م) 
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الشكل رقم .)١5,11١(‏ توزيع المياه من تداخل التوزيع أحادي الجهة لكل رشاش عند كل وعاء, 


sh ),4,(‏ الرياح 
إن للرياح تأثيراً واضحاً على توزيع oll‏ من الرشاشات. وقد أوضحت أعمال 
كل من كريستيانسن )1942( «Christiansen‏ وفوريس وفون برئيس Vories and von‏ 
«Bernuth (1986)‏ وسیجنر وآخرد ين Seginer et al., (1991a)‏ كيف يتم 2545 يه hè‏ 
(VY)‏ ويتم نقل نمط الإضافة لأسفل كما هو متوقع؛: ولكن» يقل قطر التغطية 
العمودي على الرياح. وإن تضييق نمط الإضافة العمودي على الرياح له أثر على 
تخطيط الخطوط الفرعية لأجهزة الرش. وكما هو موضح فإن تضييق قطر التغطية يمكن 
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أن gop‏ إلى انتظامية ضعيفة إذا لم تكن الخطوط الفرعية موضوعة قريبة من بعضها 
البعض عندما تكون الرياح موازية للخطوط الفرعية. وللتعويض عن القطر الصغير 
للتغطية » لابد من وضع الرشاشات قريبة من بعضها البعض في الاتجاه العمودي. 


الرشاش 
coud‏ 
نمط البلل بدون رياح 
نمط البلل بوجود رياح 


الخط الفرعي 


اتجاه الرياح 


f: : 


الخط الفرعي مواز لاتجاه الرياح الخط الفرعي عمودي على اتجاه الرياح 


الشكل رقم )11 C14,‏ تأثير الرياح على توزيع جهاز الرش وانتظامية توزيع المياه AEL‏ لاحظ أن 
توجيه الخطوط الفرعية بحيث تكون عمودية على اتجاه الرياح السائد يعد بشكل 
عام الترتيب الأكثر اقتصاداً. 
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ومن الأكثر اقتصاداً أن يتم وضع الرشاشات قريبة من بعضها البعض على امتداد 
الخط الفرعي بدلاً من جعل الخطوط الفرعية قريبة من بعضها البعض. ومن هنا فإن 
النصيحة العامة هي توجيه الخطوط الفرعية بحيث تكون عمودية على الرياح السائدة وأن 
يتم وضع الرشاشات قريبة من بعضها البعض على امتدا الخط الفرعي بدلا من جعل 
الخطوط الفرعية هي المتقاربة. وقد تم وضع خطوط إرشادية عامة لأقصى مسافة بين 
ا لخطوط الفرعية للحفاظ على انتظاميات مقبولة (الجدول رقم (VVA‏ 


الجدول رقم .)١8,5(‏ أقصى مسافة بين الرشاشات وبين الخطوط الفرعية كدسبة مثوية من قطر البلل 
الفعال للرشاش التي تعمل عند ضغط متوسط على امتداد الخط الفرعي. 


ظروف الرياح المسافة بين الرشاشات المسافة بين الخخطوط الفرعية 
عدم وجود رياح AL to‏ 
رياح بسرعة حتى A‏ كم /ساعة £ 23 
رياح بسرعة VI-A‏ كم /ساعة Zoe Yo‏ 
رياح بسرعة أكبرمن ٠١‏ كم/ساعة A yo‏ 


وتم وضع نماذج رياضية للتنبؤ بتوزيع المياه حول الرشاش )1987 (Vories et al.,‏ 
وتعامل النماذج قطرات المياه على أنها أشياء بلاستيكية؛ ومعادلة الحركة التي تشمل آثار 
الجاذبية والسحب على قطرات المياه سيتم حلها. ويسبب السحب الزائد الناتج من 
السرعات العالية للرياح في أن تتحرك قطرات المياه لأسفل الرياح. وقد أوضح سيقنر 
وآخرون Seginer et al. (1991 b)‏ أنه من الممكن ISLE‏ التوزيع إذا كان معامل السحب 
موصوفا بشكل كاف. وقد كانت الصياغة التي استخدموها لمعامل السحب حساسة لنوع 
الرشاش المستخدم. ويتطلب الضبط لمعامل السحب القيام بقياسات خارج المختبر(في 
البواء الطلق) للحصول على دقة مقبولة. وقد كان معامل الانتظامية حساسا تماما لعملية 
الضبط التي تم القيام بها لمعامل السحب. 
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وطور هان وآخرون )1994( Han et al.‏ موذجاً Lok,‏ لتأثيرات الرياح على 
نط التوزيع أحادي الجهة. وقاموا باستخدام قطع ناقص لوصف SU‏ الرياح على 
الشكل الأفقي لنمط التوزيع وشكل أنماط التوزيع عبر أربعة قطاعات رئيسة لتوقع 
عمق الإضافة. وقاموا أيضا بإجراء اختبارات wle gat‏ عديدة من الرشاشات» وأنواع 
«cite gil‏ وضغوط التشغيل» وسرعات الرياح. وقي حين أن نموذجهم يعد تجريبياً أكثر 
من العمل الذي قام به سيجنر وآخرون Seginer et al. (1991 b)‏ إلا أنه يقدم وسائل 
لتوقع نمط التوزيع ثلاثي الأبعاد للمياه حول الرشاش في ظل ظروف اشتداد الرياح. 


)1,0( نظم الوضع الابت 

إحدى طرق تقليل العمالة وجعل نظام الري بالرش آلياً تكون من خلال 
التركيب الدائم (الثابت)»؛ أو على مدى موسم واحدء للخطوط الفرعية على مسافات 
بينية متساوية عبر الحقل. وهذا النوع من النظام يُسمى بنظام الوضع الثابت (الشكل 
رقم V1‏ وتنكيف نظم الوضع الثابت مع مدى واسع من أنواع Last‏ 
والمحاصيل: والتضاريس» وأشكال الحقول. ولكونها مرتفعة التكلفة نسبياً؛ فإنه يتم 
استخدامها عادة للمحاصيل عالية القيمة (بساتين الفاكهة؛ والمروج» وإنبات 
الشتلات) لتوفير العمالة وللتحكم البيئي. ويمكن أن تكون نظم الوضع الثابت مؤقتة أو 
دائمة. وتقوم النظم المؤقتة باستخدام الخطوط الفرعية المصنوعة من الألمونيوم أو 
البلاستيك فوق سطح الأرض والتي توضع في الحقل عند بداية الموسم» ويتم تركها في 
مكانها حتى الانتهاء من عملية الري ثم يتم إزالتها قبل الحصاد. وتقوم النظم الدائمة 
باستخدام الأنابيب البلاستيك المدفونة؛ أو أنابيب الأسمنت الأسبستوس» أو أنابيب 
الحديد الصلب المغطاة للخطوط الرئيسة والخطوط الفرعية مع وجود الصمامات أو 
منافذها فوق سطح الأرض. 


الشكل رقم .)١,17(‏ رسم تخطيط لنظام الري بالرش باستخدام نظام الوضع الفابت. 
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وتسمح أجهزة التحكم بالمرونة الكاملة في تشغيل نظم الوضع الثابت. وتعد 
أجهزة التحكم المتطورة للنظم الثابتة متاحة للتحكم الطبيعي في فتح الصمامات ذات 
الغشاء الحاجز التي توجد على خطوط الرشاشات الفرعية. وهناك نوعان من أجهزة 
التحكم يشاع استخدامها. بالنسبة للنوع الأول» يتم استخدام ملفات كهربية منخفضة 
الجهد YE)‏ فولتا) كصمامات مرشدة للتحكم في ضغط المياه الداخلة إلى الغشاء الحاجز. 
وتقوم الطريقة الثائية باستخدام النظام البيدروليكي مع وجود أناببب صغيرة لإمداد 
البواء أو ضغط المياه بشكل مباشر إلى الغشاء الحاجز لغلق الصمام. ويتم تصميم نظم 
الوضع الثابت في الغالب مع وجود صمام للتحكم عند المدخل إلى الخط الفرعي. 
وتكون الصمامات في الحالة العادية مغلقة ويتم فتحها من خلال إحداث إثارة كهربية لمدة 
طويلة من الزمن التي يتم خلالبا إمداد المياه. ويسمح هذا بأن يعمل كل خط فرعي 
بشكل مستقل. ويتم استخدام جهاز التحكم لتحديد مدة تشغيل كل خط فرعي. وعندما 
يتم تشغيل عديد من اطوط الفرعية في وقت واحدء فإن هذا الجمع يسمى دائرة أو 
منطقة. وتقوم نظم الوضع الثابت بتوفير سبل تحكم ممتازة في كمية المياه التي يتم إضافتها. 
وهناك إيجاز لبعض خصائص نظم الوضع الثابت في الجدول رقم :)٠١,١(‏ 

تشمل عيوب نظم الوضع الثابت ما يلي : 

ه التكلفة العالية للتركيب والصيانة - ويكون هناك مزيد من الخطوط الجانبية 
المطلوبة أكثر لأجل النظام المتحرك بشكل دوري» والذي يعمل على زيادة التكاليف 
بشكل جوهري. وتعمل الصمامات الإلكترونية وأجهزة التحكم أيضاً على زيادة 
التكاليف. وتزداد التكاليف بشكل كبير عندما تكون الخطوط الرئيسة» والخطوط الفرعية 
مدفونة. وتتطلب كل الأجزاء العاملة القيام بالصيانة كي تعمل بصورة صحيحة. 

٠‏ عدم المرونة الناتجة عن تركيب النظام في مواقع بعينها في الحقل - وإذا تغيرت 
ممارسات الإنتاج ء مثل التغير في اتساع التنفيذ أو المسافة بين الصفوف» يكون من 
الصعب تعديل تخطيط نظام الوضع الثابت لتسهيل ممارسات الإدارة الجديدة. 


1۰۸ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


a‏ عدم الملاءمة للتحرك في المزارع - يعيب على هذه النظم التحرك في المناطق 
المزروعة عبر المزرعة ما لم يتم زراعة محاصيل معمرة وأن تبقى في نفس الموقع على 
مدى فترات طويلة من الزمن. 

ومزايا نظام الوضع الثابت هي : 

0 تقوم هذه النظم بإمداد المياه بشكل منتظم عبر الحقل. 

» تعمل هذه النظم على توفير تحكم سهل. 

© يمكن أن تعمل نظم الوضع الثابت سليمة التصميم على تلبية احثياجات 
الترفيه مثل التحكم في الغابات. 
(05,8,9) اختيار الرشاشء والأداء والمسافات البينية 

بشكل cle‏ يتم تصميم نظم الوضع الثابت لاستخدام التدفق المنخفض ؛ 
والرشاشات متوسطة الضغط. ولكن؛ من الممكن استخدام رشاشات كبيرة إذا كان يتم 
gl gate tg 2‏ 5 قات نيا ماغات PI signs lta‏ تفلف LM‏ بين 
الرشاشات من وضع كل رشاش على مسافة تبعد 4 م عن الرشاش الآخر؛ إلى وضع 
كل رشاش على مسافة تبعد VY‏ م عن الرشاش الآخر. ومن الممكن أن تكون أحجام 
cla pill‏ صغيرة فتصل إلى ١,54‏ مم أو old‏ أحجام كبيرة تصل إلى ۳١‏ مم» وتتراوح 
الضغوط بين Wey ٠۷۲‏ كيلوبسكال. وتعتمد المسافة بين الرشاشات على الرشاش 
والفوهة متحدين» وضغط التشغيل» ومعامل الانتظامية المطلوب (CU)‏ وسرعة 
الرياح » واستخدام النظام. وبالنسبة لمحاصيل معينة عالية القيمة» فمن الممكن أن يكون 
من المطلوب القيام بتصميم نظام لأجل معامل انتظامية عالي القيمة. ويجوز للمحاصيل 
ذات القيمة الأقل والتي ليس من المبرر ارتفاع تكلفة التصميم الرضا بمعامل انتظامية 
منخفض. وحيث إنه ليس من الممكن القيام بالتصميم بما يتوافق مع كل ظروف 
الرياح ء فلابد من القيام بتصميم النظام بالدسبة للحالات المتوسطة. ومن الممكن أن 
يتطلب النظام الذي يتم تصميمه للغابات وللحماية من الصقيع معامل انتظامية عال 
كما يحدث عند تصميم نظام للتحكم في رطوبة التربة. والنظام المستخدم لاستكمال 
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نزول المطر من الممكن ألا يكون بحاجة إلى معامل انتظامية عال كذلك الذي يتم 
تصميمه بحيث يعتمد إنتاج J padl‏ فيه كليا على الري. 
Y)‏ ,11,0( تصميم الرشاش ثابت التصرف 

لقد تم وصف الخطوات العامة لتصميم نظم الوضع الثابت حيث تكون أحجام 
فوهات الرشاشات وأحجام الأناييب موحدةء وكماتم الإشارة إلى أن هناك اختلافاً في 
التدفق على امتداد الخط الفرعي. ومن الممكن استخدام الخطوات التالية لتصميم 
خطوط الرش الفرعية الفردية» أو مجموعات الخطوط الفرعية والخط الرئيس المرتبط 
بها أو الخطوط شبه الرئيسة حيث يكون هناك اختلاف أقل بمجرد أن يتم تعيين المسافة 
بين الرشاشات وتصرقاتها. ومن الممكن حساب التدفق داخل أي مقطع من الأنبوب. 
ومن الممكن استخدام خطوات العمل لتصميم النظم الكاملة أو الأجزاء المتفرعة من 
النظم الكبيرة والتي تشمل الخطوات التالية : 

-١‏ افتراض أنه تم اختيار المسافة المناسبة بين الرشاشات» فإن الخطوة الأولى 
تتمشل في وضع تخطيط للخطوط الفرعية والخط الرئيس للنظام على خريطة 
طوبوغرافية للحقل» أو قياس ارتفاع كل موقع مقترح للرشاشات» وكذلك موقع 
وارتفاع مدخل النظام. ويتم تحديد ارتفاع موضع مخرج كل الرشاش. 

-Y‏ حساب التدفق في كل مقطع أنبوب على أنه إجمالي خلف سريان في هذا 
المقطع أو غيره. ومن اللازم dale]‏ حساب التدفقات عندما يتغي رتدفق الرشاشات أو 
عدد الرشاشات التي يتم تشغيلها. 

'- اختيار أقطار الأنابيب للخط الرئيس والمقاطع الفرعية. وبشكل أو »> من 
الممكن اختيار قطر أنبوب كبير وذي مقطع واحد للخط الرئيس والخطوط الفرعية› 
ومن ثم يتم تقليل أقطار الأنابيب في مناطق معينة للوصول للتصميم الأمثل. 

-٤‏ تعيين bilo‏ ضغط مفترض عند نقطة البداية في النظام» على أن يكون 
المدخل النقطة القريبة. ومن الممكن وضع ضغط البداية أقل من أو يساوي أدنى ضغط 
رشاش كاف. 
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0— حساب الضغوط عند كل النقاط عن طريق أنبوب تعمل في وقت واحد من 
بداية السريان في اتجاه السريان أو عن طريق استخدام علاقة توزيع الضغط التي تم 

1- تقييم توزيع الضغط. وإذا كانت بعض ضغوط الرشاشات غير كافية» يتم 
زيادة الضغط الداخل والعودة إلى الخطوة رقم 5 إلى أن يتم الحصول على الحد الأدنى 
لضغط الرشاش. وإذا كانت كل ضغوط الرشاشات ضمن الحدود المطلوبة» فمن 
الممكن أن يكون التصميم مقبولاً» ولكن من الممكن أن يتم زيادة أقطار بعض 
الأنابيب. وإذا تجاوز مدى الضغوط الحد المطلوب» فإنه من الممكن أن يتم تقليل أقطار 
بعض الأنابيب» أو من الممكن أن تكون اختلافات الارتفاع كبيرة جدا. 

۷- تقليل أقطار الأنابيب في مناطق محددة» وعادة قرب نهايات الخطوط الفرعية؛ 
أو في المناطق منخفضة الارتفاع» ثم العودة إلى الخطوة رقم 5. ويتم تكرار العمل عند 
الضرورة حتى يتم الوصول إلى أفضل قيم لأقطار الأنابيب وتوزيع الضغط. 

وعندما يتم حساب توزيع الضغط » فإنه يمكن حساب قطر الفوهة المطلوب 
لكل رشاش باستخدام التدفق المحدد والضغط المحسوب. وإذا كان مدى الضغوط ضيقا 
بصورة كافية» فمن الممكن استخدام قطر واحد للفوهة. وبدلا من ذلك من الممكن 
استخدام الرشاشات التي يتم تنظيم عملها بالضغط أو فوهات التحكم في التدفق. 

وإذا كان يتم فقط تشغيل جزء من الخطوط الفرعية في كل مرة» فينبغي التحقق من 
تصميم الخط الرئيس مع كل مجموعة عمل لضمان وجود ضغط كاف لكل الأوضاع. 
ويمكن عادة تقليل قطر الخط الرئيس عن طريق توزيع الخطوط الفرعية العاملة بشكل 
منتظم قدر الإمكان عبر الخط الرئيس بأكمله. ومع ذلك» قد يكون من المرغوب فيه 
لأسباب زراعية أن يتم التركيز على الخطوط الفرعية العاملة؛ وفي هذه الحالة فإن الخطوط 
الفرعية الموضوعة على أبعد مسافة من المدخل سوف تلي عادة خط التصميم الرئيس. 

ولابد من الأخذ في الاعتبار اختلاف التضاريس مع كل وضع من الأوضاع. 
وإذا كانت اختلافات المناسيب كبيرة في الاتجاه العمودي على الخط الفرعي » ered‏ 
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من المطلوب استخدام الرشاشات التي يتم تنظيم عملها بالضغط أو الفوهات التي 
تتحكم في التدفق. وأيضاً» إذا كان من الممكن تشغيل أعداد مختلفة من الخطوط الفرعية 
في أوقات مختلفة» فمن الممكن أن يتغير ضغط المدخل. 

ومن الممكن أن يتم إعادة حساب تدفق الرشاشء أو الضغط الداخل»؛ أو 
خشونة الأنابييب» أو أي من أقطار الأنابيب التي من الممكن أن تتغير قيمها عند 
استخدام جداول العمل. وإذا كان يتم تغيير المسافات بين الرشاشات» فإن التخطيط؛ 
وبالتالي الارتفاعات ستكون بحاجة إلى أن تتغير lady‏ لبذا. ويمكن تقصير طول الخطوط 
الفرعية عن طريق جعل أقطار أنابيب في اتجاه السريان تساوي صفراً. 

وفي حالة التدفق لأعلى» فمن الممكن مواجهة اختلافات كبيرة في ضغط لا يمكن 
تجنبها. ويمكن وضع صمامات تنظيم الضغط التي عند مداخل الخط الفرعي أو النقاط 
الأخرى لتقليل وتقييد الضغط بقيمة محددة. مثل تلك النقاط التي يتم التحكم بها 
بالضغط من الممكن أن يتم استخدامها كنقطة بدء لإجراء العمليات الحسابية للضغط. 
وبدلاً من ذلك» من الممكن استخدام أجهزة تنظيم ضغط على الرشاش منفردة للحد 
من الضغط وضغط الفوهة» ومن الممكن أن يزداد ضغط المدخل للحفاظ على الحد 
الأدنى من الضغط عبر النظام بأكمله. وسوف توضح الأمثلة التالية خطوات التصميم. 
Jt‏ رقم fam :١‏ أبعاده م< ۱۸۰ مء يتم ريه كما هو موضح في الشكل رقم 
(15).وتم اختيار مسافة قدرها VV‏ م على امتداد الخط الرئيس وقدرها ١5‏ م على 
امتداد الخطوط الفرعية» ويبلغ تدفق الرشاش ٠,8‏ لتر/ث؛ ويقع المدخل عند المضخة 
التي على بعد مسافة واحدة من الخط الرئيس عن الفرع الأول في اتجاه السريان. ويبلغ 
ارتفاع المضخة ١٠م.‏ ويوضح الشكل رقم )19,10( الحسابات باستخدام برنامج 
جدول العمل. والأرقام التي يتم كتابتها خط سميك توضح البيانات المطلوب إدخالها. 
ويعطي الجزء أ خشونة الأنبوب (معامل هيزن-ويليام CC‏ وتدفق الرشاشات؛ 
والمسافات البينية» وضغط وارتفاع المضخة (المدخل)» والتصرف الكلي والمتوسط 
المحسوب ونسبة الاختلاف في ضغوط الرشاشات. 
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مصدر المياه والمفضخة 
الخطوط الفرعية 
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حدود الحقل ' 
الشكل رقم CAT, AE)‏ منظر مسطح خقل مروي باستخدام نظام الرش الثابت. 


ويعطي الجزء ب lae‏ من الرشاشات أو مقاطع الأناييب على كل خط فرعي؛ 
ومناسيب وأقطار مقاطع الخط الرئيس plal‏ سريان من كل خط فرعي» والتي يتم حسابها 
من الضغوط للخط الرئيس» أدنى ضغوط للخطوط الفرعية» والفرق في الضغط على 
الخط الفرعي» والتدفق في كل مقطع من الخط الرئيس» والسرعات في الخط الرئيس. ويتم 
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تسمية الخطوط الفرعية على أن تكون في وضع التشغيل والإيقاف عن طريق إدخال 
القيمتين ١‏ أو صفر لعمود التشغيل أو الإيقاف (الشكل رقم .)٠١,٠١‏ ومن الممكن أن يتم 
إيقاف المخطوط الفرعية الفردية محاكاة الأوضاع الأصغر أو نظم الخطوط الفرعية المتنقلة. 

وتعطي الأجزاء من ج إلى و المناسيب» وأقطار الأنابيب»ء وضاغط الضغط 
للرشاشات» وأقطار الفوهة المحسوبة على الشبكة المناظرة لشبكة التصميم التي توجد 
في الشكل رقم .)١11:1١0(‏ ويتم وضع هذه الرشاشات في نهاية خط السريان من كل 
مقطع من الخط الفرعي. 

ويعد الخطوات السابقة» يتم إدخال المناسيب وأقطار الأنابيب (الجزثيين ج ؛ 
د). ويتم حساب التدفقات في الخط الرئيس والخطوط الفرعية عن طريق تجميع تدفقات 
الرشاشات خلف السريان من كل مقطع من الأنبوب. وضغط المضخة الداخل المقترح 
الذي يساوي ٠١‏ م يصبح الضغط الداخل للخط الرئيس. 

ومن المفترض أنه سيتم تشغيل كل الخطوط الفرعية العشرة في وقت واحد» 
وبهذا يكون التدفق في المقطع الأول للخط الرئيس 6١‏ لتر/ث ويبلغ قطره ٠٠١‏ مم› 
ويبلغ الفاقد بالاحتكاك به ٠,١‏ م. وضغط المخرج من المقطع الأول يساوي 59,5 م 
m)‏ 49.5 - 50-0.6+10-9.9) « والذي يصبح ضغط المدخل للمقطع الثاني من 
الخط الرئيس وهو ضغط مدخل الخط الفرعي الأول. وقد تم حساب الضغوط للخط 
الفرعي الأول لكل مقطع منه في وقت واحد» ووجد أن أدنى ضاغط ضغط يساوي 
۹م (في المقطع A‏ حيث إن الخطوط الفرعية تنحدر لأسفل). وقد تم حساب المقاطع 
للخط الرئيس والخطوط الفرعية المتعاقبة حتى نهاية الخط الفرعي الأخير. وكان أدنى 
ضاغط ضغط هو 8,7" م في الخط الفرعي Y‏ 

يعد اختيار قطر الأنبوب وإعادة التعديل العملية التكرارية الأساسية في هذا 
الإجراء. ففي هذا المثال تم تعديل أقطار الأنابيب بحيث يصبح الفرق في الضغط داخل 
الخطوط الفرعية أقل من ٠١‏ من أدنى ضغط. وقد تم تقليل قطر الأنبوب في المقطع 
الأول من الخط الفرعي ۲ حتى يعمل على تقليل الضغوط الجائبية وبالتالي يعمل على 


11٤‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


تقليل الاختلاف الكلي في الضغط إلى أقل من AT‏ وتعد بالتالي أقطار الفوهة 
المحسوبة منتظمة تقريباء ومن الممكن اختيار قطر واحد للفوهات. وإذا كان هناك حاجة 
لأقطار فوهات dake‏ للحفاظ على تدفقات منتظمة» فيمكن للمصمم أن يختار قطر 
الفوهة المتاح الأقرب للقطر المحسوب. 


أ) البيانات الأساسية 
المسافات على الخط الرئيس ١۷‏ م8 المسافات بين الرشاشات 1 مم 
تصرف الرشاش ۸ لتراث معامل هیزن-ویلیې © 1 
متسوب المضخة 1۰ م متوسط الضغط rA‏ م 
ضاغط ضغط المضخة Oe‏ م نسبة التغير في الضغط L MF‏ 
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الشكل رقم .)١5,18(‏ تصميم الخط الرئيس والخطوط الفرعية لنظام الوضع الثابت مع وجود ١١‏ 
خطوط فرعية: حيث: Pu‏ ضاغط الضغط عند مخرج الخط الرئيس أو مدخل 
الخط الفرعي» و Pan‏ أدئ ede‏ وء الفرق في الضغط على الخط الفرعي» 
Nyy‏ عدد الرشاشات على الخط الفرعي (تشغيل:إيقاف = »)١ :١‏ و Qu‏ 
التصرف في الخط الفرعي » Quay‏ التدفق الكلي في المقطع من الخط الرئيس» Erg‏ 
ارتفاع مدخل المقطع من الخط الرئيس (م). 
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رقم الخط الفرعي 
القطع A ¥ 5 e + ¥ y ١‏ 4 1 
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تابع الشكل رقم )10,90( تصميم الخط الرئيس والخطوط الفرعية لنظام الوضع الثابت مع وجود ٠١‏ 
خطوط فرعية. 
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تابع الشكل رقم .)١5,98(‏ تصميم الخط الرئيس والخطوط الفرعية لنظام الوضع الثابت مع وجود ٠١‏ 
خطوط فرعية. 
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مثال رقم ؟: هذا المثال يستخدم نفس الحقل ونفس التخطيط في مثال رقم ١ء‏ والذي 
يعمل عن طريق تشغيل كل خطين فرعيين متجاورين للمجموعة الواحدة. وترد النتائج 
في الشكل رقم OVI‏ للخطوط الفرعية 4 Veg‏ وهي الخطوط الفرعية الأبعد عن 
المضخة. ويقل التدفق الكلي في المضخة إلى ١7‏ لتر/ث. ويتم تخفيض أقطار أنابيب 
الخط الرئيس طبقاً لبذا. وأقطار أنابيب الخطوط الفرعية هي نفسها كما في مثال رقم .١‏ 
ومتوسط الضغط ,,2 » والاختلاف في الضغط Pi,‏ هي للخطوط الفرعية العاملة فقط. 


f‏ البيانات الأساسية 
تصرف الرشاش ۰۸ لتراث معامل هيزن-ويليمء © Ya‏ 
هنسوب المضخة 1۰ م متوسط الضغط ا م 
ضاغط ضغط المضخة ده م نسبة التغير في الضغط ۷إ / 


ب) ملخص الخط الرئيس aly‏ الفرعي 
Vel QL Qtotl DP Pmn Pm EL Dia ON:OFF Nap NL‏ 


wie wis م م _لتراث‎ c مم م‎ et 
1 ` A eC EA 44 ye ' 1 \ 
۱,۰ A re CC A VY دول‎ 0 ٠ ۲ 
١6 ' A re CC Or AV A Ye : ٠ Y 
i ' A 1 444 EA AY Nee x ٠6 t 
١ ' A 8 4 AA AS Nee ' ٠6 0 
ipe A e. 4 A AY Nee . ٠ 1 
i ` A ne 44 AV A ee . v ۷ 
1,۸ ` A eC EAA AF Vo ٠ \s A 
\,A ` A FA AR HAK Af VO ٠ ٠ 4 
tik A KE - RN EVE Ape We ١ v ٠ 


الشكل رقم CV, YN)‏ تصميم الخط الرئيس والخطوط الفرعية بالنسبة لنظام الوضع الثابت مع وجود 
؟ خط فرعي في de yet!‏ حيث: Pa‏ ضاغط الضغط عند مخرج اخط الرئيس أو 
مداخل الط الفرعي: و ast Pun‏ ضغطء و DP‏ الفرق في الضغط على الخط 
الفرعي. و N,‏ عدد أجهزة الرش على الخط الفرعي (تشغيل:إيقاف = »)١ ce‏ 
Quy‏ التدفق الفرعي الكليء وبر التدفق الكلي في الجزء من الخط الرئيس» Erg‏ 
ارتفا ع مدخل spel‏ من الخط الرئيس (م). 


11۸ لديم ولشخل نم الري PPA‏ 


رقم الخط الفرعي 
٠ 5 A yv 5 o t T. ‘ 4 gaili‏ 
ج) قطر الأنبوب» مم 
Vo Vo Vo Vo Yo Vo Yo Vo oF 6 ١‏ 
Vo Vo Vo Vo Yo Vo Yo vo Yo Yo y‏ 
va Vo Yo Yo Yo Vo Yo Vo Yo Yo ۳‏ 
vo Yo vo Vo Yo Vo Yo Vo Vo yo ٤‏ 
Yo yo Yo vo Yo Vo Yo Vo yo Yo o‏ 
Or oe 0+ oe oe Oe Ga Of Or oe 5‏ 
Oe Oe Oe oe oe oe oe oe Oe Oe y‏ 
E oe ô» 6 oe oe os ôr oO A‏ 0۰ 
Ge 0۰ 0r Ge 0۰ oF Qa oe Or 0a 4‏ 


chet gan! (2‏ م 


VE VE As WY KS AC ae “يدها‎ AF a ۲ 
vi NYE FEY RK AT BF ka RF Gi OR y 
Re A OMe Ye Bi AA A RE A AW ٤ 
ie Re E Ne Ce E EV ke A RE 0 
E Ax A Se RY CF RE ME OFF ون‎ 1 
U a he AM, KE A oe RE WE Mi ۷ 
4. EY of BE ge ‘SY VE OR "AN. GS ۸ 


¥,0 iY YY ١ ét £,V o,\ ۵,٤ 0,1 0,۸ \e 


تابع الشكل رقم )44,94( تصميم الخط الرئيس والخطوط الفرعية بالدسبة لنظام الوضع الثاببت مع 
وجود ۲ خط فرعي في de pel‏ 
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—( ضاغط الضغط. è‏ 


£11 ae Le a *," tya tas tyt ngr 51 ات‎ \ 
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ركع‎ tyt By ۴ oe fe aye bat Ba اذ‎ Fit *,* é 
21,7 2 يه كل‎ aye 0 aye 48 0 aye ð 
££,A e e, 4,8 «5? ه٥ ره‎ s 0 ديه‎ 5 
TA ر‎ bi ad فيه‎ eS Si #53 ty" "t و‎ Syt ۷ 
۳, vat 5 4 E sas *,* ‘3° ik +3" A 
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1 eye مره‎ aye ‘ye tye ‘pe 0 ., sy ١1 


0,A 0 در‎ aye مر‎ 6. aye 0 r9 ay? $ 
0,A 0 aye a, aye CPTI aye 0 ل‎ aye y 
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6,4 ٣ ° aye ره‎ 0 te و‎ ‘ye a, ۷ 
6,4 0 ,ىه مره‎ aye 0 eye ‘ye 0 ‘ye A 
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تابع الشكل رقم CA ٦, ٠١(‏ تصميم الخط الرئيس والخطوط الفرعية بالدسبة لنظام الوضع الثاببت مع 
وجود ۲ خط فرعي في امجموعة. 


١‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


)١5,8,7(‏ توجيهات الدشغيل والصيانة 
والعمالة المناحة» ومصدر cold‏ ورأس المال المتاح. ويمكن تصميم النظام باستخدام 
في الخطوط الفردية عن طريق الصمامات في بدايتهاء ومن الممكن أن يتم تشغيل أي 
خط فرعي كما هو مطلوب. وعادة؛ يتم تشغيل أكثر من خط فرعي واحد في نفس 
الوقت» ولكن تكون الخطوط الفرعية العاملة معا واسعة الفصل فيما بيئها في الحقل. 
وتعمل طريقة تصميم الخط الفرعي على تقليل قطر الخط الرئيس أو قطر أنبوب 
الإمدادء Ley‏ تعمل على زيادة عدد الصمامات المطلوبة وكذلك الزمن المطلوب 
لفتح وغلق الصمامات عثدما ع حيو نظام صمامات يدوية. وباستخدام طريقة 
تصميم المساحة» Ob‏ جزءًا Lyle‏ للحقل يتم ريه في المرة الواحدة. وعادة يتم تركيب 
خط شبه رئيس لإمداد ahil‏ لبذا الجزء من الحقل. 

وبالنسبة للحماية من التجمد والصقيع» فمن الممكن أن يتم تشغيل النظام 
بأكمله مرة واحدة. وبناء على المحصول الذي يتم حمايته» فإن معدل الإضافة سوف 
يتراوح بین ۲ وه مم /ساعة. وفي شرق الولايات المتحدة» تم تصميم معظم نظم ري 
البساتين بحيث يتم إضافة المياه فوق المحصول. by‏ غرب الولايات المتحدة؛ يتم 
استخدام نظم الري تحت الشجر وفوق الشجر» ولكن» مع وجود مياه مالحة فمن 
الممكن أن يتم استخدام نظم تحت الشجر بنجاح. 

وإذا كان يتم استخدام النظام بشكل حصري لأجل الري» فإن جزءًا فقط من 
النظام يعمل بشكل طبيعي مرة واحدة. وحيث يكون هناك حاجة للتشغيل على مدى 
عدة ساعات من الري» فإن التحكم من الممكن أن يكون يدويا أو آليا. وبالنسبة لنظام 
ري محصول ضحل الجذور ينمو في تربة خشنة القوام» أو في مشاتل زراعية حيث 
يكون من المطلوب القيام بالري اليومي أو المتكرر» فمن الأفضل القيام بالتحكم الآلي 
في تتابع النظام. وحيثما تكون العمالة حدودة جداًء فإن التحكم الآلي يكون مطلوباً 
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بغض النظر عن تكرار الري» ولكن هذا سوف يؤدي إلى زيادة الاستثمار الأولي. 
وعلى العكس» فإن رأس المال المحدود من الممكن أن يتطلب نظاما سنويا بشكل مجمل. 
والمصدر المائي الحدود» مثل بثر أو مجرى مائي » مما يعني أن جزء! فقط من النظام يكن 
تشغيله في وقت واحد. 


)11,1( الخطوط الفرعية Adda!‏ دورياً 

إن نظم الري بالرش في هذا النوع تحتوي على خطوط فرعية يتم نقلها بين 
مواضع الري. وهي تظل ثابتة أثناء الري. ويتم تفريغ الخطوط الفرعية قبل نقلها إلى 
الموضع التالي» ويتم استخدام مجموعة نقل ا لخطوط الفرعية بين المواضع على نطاق 
واسع بسبب تكلفتها المنخفضة نسبياً وتكيفها مع مدى واسع من المحاصيل » وأنواع 
التربة» وأنواع الطبوغرافيا» ومساحة الحقل. وتعد تكلفة المعدات معتمدة بدرجة كبيرة 
على عدد المواضع المروية عن طريق كل خط فرعي. وهي تتلاءم بدرجة جيدة مع 
التربة ذات السعة الكبيرة للاحتفاظ بالمياه» والمحاصيل عميقة الجذور» والمحاصيل بطيئة 
pail‏ « والري التكميلي» وإدارة الري الناقص. ومن الممكن تصنيفها على أنها نظم 
الحركة اليدوية أو نظم الحركة الميكانيكية. وتعد نظم الحركة الميكانيكية شبيهة بنظم 
الحركة اليدوية فيما عدا أن أنواع الأنابيب والأحجام WE‏ ما تمليه الخواص الميكانيكية 
فضلاً عن الاعتبارات الهيدروليكية. 

ويتكون النظام من الخطوط الفرعية» خط الأنابيب له منافذ لتوزيع مياه الري 
إلى الرشاشات التي يتم نقلها بشكل دوري في جميع LAT‏ الحقل. ويتكون LH‏ 
الفرعي من عدة أنابيب التي تبلغ أقطارها من ٠١‏ إلى ٠٠١‏ مم وأطوالبا من ٦‏ إلى VA‏ 
م (الشكل رقم )1 ويتم تركيب مقرنة عند أحد أطراف كل أنبوب. ويتم إدخال 
الطرف الأخر من الأنبوب إلى مقرنة الأنبوب التالي أمام السريان وتثبيتها SUE‏ مثبت 
بمزلاج في المقرنة أو الحلقة. وهناك أنواع جديدة من القارنات يتم تطويرها في الوقت 
الحالي تستخدم الآليات المختلفة لربط أو توصيل الأنابيب. ويتم تركيب الحشوات في 
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المقرنة لمنع التسريب عندما يضغط النظام. وتقوم الأنابيب الصغيرة» التي تُسمى 
بالرافعات أو الحوامل» بنقل المياه من الخط الفرعي إلى الرشاش. ويتم تزويد المياه إلى 
الخطوط الفرعية عن طريق الخطوط الرئيسة» أو الخطوط شبه الرئيسة التي تتفرع من 
الخط الرئيس. 

والنظم الأكثر شيوعاً في الاستخدام تتكون من خط رئيس مركزي مفرد مع 
واحد أو أكثر من الخطوط الفرعية التي تقوم بالري على كلا الجانبين من الخط 
الرئيس. وإذا كان هناك عديد من الخطوط الفرعية»ء فإنه يتم جعل المسافات بينها 
بشكل متساوء لذلك بحلول الوقت الذي يصل فيه أي خط فرعي لموضع البداية 
من الخط الفرعي السابق لهء فإن الحقل بأكمله يكون قد تم ريه لمرة واحدة. إن 
المسافة بين الرشاشات على الخطوط الفرعية وبين الأوضاع المتعاقبة لكل خط 
فرعي هي التي تعطي أنماط توزيع المياه من الرشاشات والتي تمنح تقريبا 
التداخل الكامل. وغالبا ما تتطلب النظم الكبيرة وجود خطوط رئيسة متعددة» بالرغم 
من أن النظم البسيطة تكون ممكنة على الحقول المستطيلة حتى على الأقل مساحة 
٤‏ هكتارا. 

وعادة يتم وضع الصمامات التي على شكل حرف 1 في الخط الرئيس عند 
الفواصل المرغوبة لضبط المسافات بين الخطوط الفرعية. ويتم التحكم في الصمامات 
التي شكل حرف T‏ عن طريق استغلال كوع فتح الصمام الذي يعمل على الاتصال 
بين الخط الرئيس والخطوط الفرعية. ومسافات الصمامات الشائعة هي NYY‏ 
TEE ۱۸,۴ 61051‏ م. وحيث إن الأطوال الشائعة في الأنابيب هي CAV CY‏ 
ca 10,55‏ فإن المسافة المرغوبة بين الصمامات يتم الحصول عليها عن طريق 
استخدام تجميعات مختلفة من الأطوال. By‏ كثير من النظم يكون من المفضل 
استخدام الخطوط الرئيسة المدفونة. ولابد من وضع الأنابيب بأمان أسفل عمق 
الحرث ولابد WAS‏ أن يكون أقل من عمق الصرف» مالم يتم القيام بتجهيزات 
لتصريف الأنابيب. 
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إن مزايا النظم دورية الانتقال هي أن : 

« تكاليف الاستثمار منخفضة. 

ه يقدم النظام قسطاً كبيراً من المرونة. 

ه من السهل فهم وتشغيل النظم. 

« تكون الرشاشات والفوهات من نفس الأحجام بشكل cale‏ ما يضاعف من 
القدرة التبادلية على التغيير. 

وعيوب النظم دورية الانتقال هي : 

« متطلبات العمالة العالية. 

© الإضافات الكبيرة نسبياً للمياه في كل عملية ري. 

o‏ الانتظامية القليلة عندما يكون الحجم المنتظم للفوهة يتم استخدامه على 
الخطوط الفرعية الطويلة أو التضاريس الوعرة. 

o‏ يتطلب baj‏ لتفريغ الخطوط الفرعية قبل نقلها. 

وإن إضافة المياه والخصائص الأخرى للنقل اليدوي» وحبل السحب ونظم 
الحركة المستقيمة تكون متماثلة جداء وهناك عرض لخصائص النظام في الجدول 
رقم AVN)‏ 
۱۹,٦, ۱(‏ الهيدروليكا 

تمت مناقشة التصميم البيدروليكي للخطوط الفرعية المتنقلة في الفصل الخامس 
فشر وبشعل hee‏ هذا النضل: ومع هدم الدظم تكون اتام انرشا والفوهنات 
بوجه عام ثابتة ويكون قطر الأنبوب في الخط الفرعي منتظما. وبالتالي» يتم تطبيق 
الخطوات التي تم ذكرها في أجزاء سابقة من هذا الفصل. والخطوات العامة هي تخطيط 
حدود الحقل» ومصدر المياه وموقع المضخة. ويتم وضع الخط الرئيس في أغلب 
الأحيان أسفل منتصف الحقل لتقليل فواقد الضغط في الخطوط الفرعية الطويلة. ويتم 
اختيار المسافة بين الرشاشات والخطوط الفرعية لتتلاءم مع الحقل. ومع التخطيط 
الأولي يتم تحديد تصرف الرشاش والئط الفرعي. 
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ويتم حساب أدنى متوسط ضغط بالنسبة للقطر المختار لأنبوب الخطوط 
الفرعية. ومن هذه البيانات يمكن تحديد أقطار الفوهات. ولابد أن يكون قطر التغطية 
للرشاش LoS‏ بدرجة كافية لتوفير التداخل الكافي. وإذا كانت كل المكونات كافية فيلزم 
حساب ضغط المدخل لكل موضع للخط الفرعي. ولابد من اختيار الخط الرئيس 
لتوفير أعلى انتظامية يمكن الوصول إليها. ولابد من تحديد تكلفة بدائل التصميم. 
وبالنسبة للتصميم النهائي» لابد من تحديد مواصفات المنتج والخطة التشغيلية 
ومناقشتها مع العميل. وهناك مناقشة للاعتبارات الخاصة لكل نوع من النظم دورية 
الانتقال المذكورة لاحقا. 
)١5,5,7(‏ الخطوط الفرعية المنقولة يدوياً 

تتضمن النظم الأولى دورية نقل المخطوط الفرعية يدويا والتي كان يتم نقلها عن 
طريق حمل أجزاء الأنابيب عبر الحقل. وبين عمليات النقل تعمل الخطوط الفرعية 
لفترة من الزمن (زمن الري للمجموعة) ويتم إضافة المياه إلى جزء من HH‏ 
(الجموعة) (الشكل رقم 17,117). ويُسمى هذا بالنظام المنقول يدوياً. وهو يتطلب 
كمية مكثفة من العمالة لنقل الخطوط الفرعية من مجموعة أو وضع ما إلى التي 
تليهاء ما يشجع على النقل المتكرر الذي يؤدي إلى إضافات كبيرة من المياه في كل 
عملية ري. 

وتعد النظم المنقولة يدوياً هي أقل تكلفة في المعدات عن نظم نقل الخطوط 
البديلة» ولكنها تتطلب عمالة أكثر. ونقص العمالة المتاحة هو السبب الرئيس الذي 
لأجله ييل المزارعون تجاه استخدام نظم الري الحوري أو النظم الآلية الأخرى. ومعظم 
نظم الري بالرش المنقولة يدوياً تستخدم الآن ا خطوط الفرعية من الألمونيوم» بالرغم 
من إتاحة البلاستيك. ومعظم قارنات أنابيب الخطوط الفرعية تحتوي على حشية 
مطاطية من نوع شيفرون والتي تمنع التسرب عند تعرضها للضغط» والتي يتم 
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تصميمها لتنغلق بمزلاج ذاتي عندما يتم ربط الأنابيب معاً. وتحتوي كثير من القارنات 
على تعديل اختياري لعملية الفك الأسهل. ومن الممكن أن يتم تركيب القارنات 
الخطافية والتي تنغلق بمزلاج بحيث تنفتح بشكل ذاتي عندما يقوم من يقوم بالري بدفع 
ولي الأنبوب. وتقوم القارنات التي على شكل كرة والقارنات المجوفة بالانغلاق بمزلاج 
بشكل آلي عندما تكون الأنبوب تحت ضغط» وتنفتح عندما يزول الضغط. ولقارنات 
الغلق بالإسقاط خطافات تتراكب عندما يتم إنزال الأنبوب إلى الأرض. ويعمل الفتح 
الآلي على توفير بعض السير» ولكنها من الممكن أن تؤدي إلى زيادة خطر الفتح غير 
المقصود. وفي مقابل حشيات الخط الرئيس» فإنه يتم تصميم حشيات الخط الفرعي 
لتحرير قبضتهم المحكمة مع الأنبوب عندما يقل الضغط على المياه. ويسمح هذا 
بتفريغ المياه من الأنبوب عندما يتوقف الضغط وبهذا يمكن تحريك الأنبوب بسهولة إلى 
الموضع التالي. 

ويتم وضع القارنات وراء بعضها بحذر لتلاقي أنبوب fale‏ الرشاش» التي 
يكون قطرها عادة VO‏ مم. وإذا كان كل من القارنة والحامل من الألمونيوم؛ فمن المعتاد 
أن يتم وصلهما معا بسبيكة من الزنك أو بشريط من التفلون لتجنب إحكام الربط. 
ولابد أن يرتفع الحامل على الأقل حتى قمة الغطاء النباتي» ولكن تنحسن انتظامية 
توزيع المياه إذا امتدت مسافة ٠,5‏ م أخرى. 

وعادة يمكن تحسين انتظامية توزيع المياه باستخدام أنبوب تعويض بكوع بزاوية 
٠‏ عند كل عملية ري تالية. وموضع أنبوب التعويض يجب أن يقابل نصف المسافة 
بين المواضع الفرعية. واستخدام أنبوب التعويض يسمح بوضع أنبوب الخط الفرعي في 
منتصف المسافة بين المواقع التي تم استخدامها أثناء عملية الري السابقة. وهكذاء 
بافتراض أنه تمت إضافة عمليتي ري ٠١,۲ OU clas‏ م بمسافة بينية VAY‏ م» على 
سبيل المثال» يتم تقليلها بفاعلية إلى ١7,1‏ م بمسافة بينية ٩,۲‏ م. 
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الشكل رقم .)١5,11(‏ صورة ورسم تشغيلي لنظام الري المنقول يدوياً. وتتراوح أقطار الأنابيب الشائعة 
بين ١ه‏ و637١‏ مم وأطواها ٠۲,۲ ALY ALY‏ م. وطول أنابيب الألمونيوم 
الأكثر شيوعاً في الاستخدام للخط الفرعي 4,١‏ أو ١7,7‏ م. والأطوال الأقصر 
تعني مزيد من السير أثناء النقل. وتكون الخطوط الأطول أكثر صعوبة للنقل ولا 
توفر المسافات الصحيحة لأحجام الرشاشات الشائعة. 


تصميم وتشجيل lit‏ الري بالوش 1۷ 


وأحد الإجراءات الجيدة للري الذي يتم اتباعه عند نقل الخطوط الفرعية من 
وأحد المواضع إلى الذي يليه يكون من خلال البدء بنقل كوع الصمام المفتوح والجزء 
من الأنبوب المتصل به. وبمجرد أن تصير هذه القطع في مكانها في الموقع الجديد» فإنه 
يتم فتح الصمام قليلا وبهذا تخرج كمية صغيرة جدا من تيار المياه من طرف الأتبوب 
الأول. وعند وضع كل جزء متتابع من الأنبوب في مكانه» فإن هذا الجزء الصغير من 
التيار المائي يسير خلالهاء طارداً أي تربة أو حطام من الممكن أن يكون قد علق أثناء 
النقل. والجزء الأخير من الأنبوب مع وجود سدادتها في مكانها من الممكن أن يركب 
قبل أن يصل التيار المائي إلى الطرف ويعمل على تكوين زيادة في الضغط. ثم يعود من 
يقوم بالري للخلف على امتداد الخط الفرعي» مصححاً وضع توصيل أي رشاش» 
وأي حشيات مسربة» أو حوامل مائلة. وبعد العودة إلى الخنط الرئيس» يتم فتح 
الصمام بشكل أكبر إلى أن يتم الحصول على الضغط المرغوب. ويتم التحقق السريع 
من تأكيد ضبط الصمام باستخدام مقياس أنبوب بيتوت على الرشاش الأول. ولتوفير 
الوقت في كل تنقل فرعي ء فإن هناك ميلا لفتح الصمام بشكل كامل وملء الخط بأكبر 
سرعة ممكنة. وهذا يتسبب في حدوث طرق مائي عند النهاية القصوى من ehhi‏ وبهذا 
ربما يكون هناك حاجة لسدادة الدفق عند هذا الطرف. إن الرشاشات شائعة الاستخدام 
في النظم المنقولة يدوياً من الممكن أن يكون لها فوهة واحدة أو فوهتان. وعادة» تتراوح 
تصرفات الرشاشات الفردية بين حوالي ٠, Wy ١,٠5‏ لتر/ث. وتتراوح ضغوط 
التشغيل بين 714٠‏ و65١5‏ كيلويسكال. 

وتتطلب محاصيل معينة؛ مشل البساتين» رشاشات مصممة بشكل خاص. 
عندما يتم استخدام الرشاشات فوق قمم الأشجار» من الممكن أن يتم استخدام 
النماذج التقليدية. ولكن ؛ عندما يتم استخدامها تحت الأشجارء فلابد من استخدام 
الرشاشات التي لبا مسار مائي منخفض. وخفض المسار المائي يعمل على تقليل 
الاننظامية» ما لم يتم تقليل المسافات البيئية. وتمثل الأشجار مصفوفة السياج مشكلة 
صعبة» وخاصة إذا كان من المطلوب الري خلال الأجزاء السفلى من الصفوف. 


WAYA‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


Y)‏ ,11,1 نظم السحب بالخبل 

تم تطوير نظم السحب بالحبل أو بالزلق لتقليل العمالة المطلوبة لإعادة وضع 
الخطوط الفرعية. والتخطيط الأكثر فاعلية لنظم السحب بالحبل يكون عن طريق 
تقسيم الحقل في المتتصف حتى المخطوط الفرعية وبهذا يمكن سحبها بطريقة متعرجة عبر 
الحقل (الشكل رقم (V1,VA‏ ولخطوط الري الفرعية في نظم السحب قارنات صلبة 
نسبيا مزودة بعجلات dpb‏ وبهذا يمكن نقل الخط عن طريق سحبه من نهاية الحقل 
لبدايته. وتتكون الزلاقات من ألواح معدنية مسطحة موضوعة على الجانب السفلي من 
الأنبوب من خلال واحد أو أكثر من الملازم. وفي أحد الأنواع » يتم وضع الزلاقة تحت 
المقرنة ويتم ربطه بإحكام عند كلا الطرفين. وهذا يجعل الزلاقة تأخذ الجزء الرئيس من 
قوة الدافع الطرفية عند المقرنة عندما يتم سحب الأنبوب. وإذا كان يتم استخدام أجزاء 
طويلة نسبياً من الأتابيبء Led‏ يكون هناك حاجة لزلاقة أخرى تحت متتصف كل جزء 
لتقليل انجراف التربة الناتج من الاتصال. ويتم استخدام المثبتات: أو الركائزء أو 
سندات العجلات al‏ أطراف الخطوط الفرعية من الميلان. وهناك حاجة لاستخدام 
اثنين أو ثلاث من الركائز على امتداد الخط الواحد للحفاظ على الأنبوب من التزج 
على «pul‏ وعلى الرشاشات في وضع عمودي. 
بحيث يمكن جر الطول الكلي لأنبوب الخط الفرعي مستقيما. والأنبوب نفسها تتتصب 
فقط لمسافة ٠,۳‏ إلى ٠,١‏ م فوق الأرض. وتسمح مرونة الأنبوب ومفاصل القارنات 
ol‏ تنحني الخطوط الفرعية قليلاً أثناء نقلها إلى الموقع الجديد. وفي أحد الأنواع» مع 
هذاء يظل الخط الفرعي مستقيماً. ويتم تثبيت العجلات بحيث تنحرف بزاوية قدرها 
5 من الخط الفرعي عندما يتم جره من أحد الأطراف في أحد الاتجاهات» ثم 
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تنحرف ثانية بزاوية "٤٥‏ على الجانب الآخر عندما يتم جرها من الطرف الآخر. ومن 
هناء فعن طريق الجر التبادلي من كلا الطرفين» ينحرف الطول الكلي للخط الفرعي 
للمسافة المطلوبة إلى الموقع التالي. ويتم ربط القارنة والعقدة بكل طرف من الخط 
الفرعي وبهذا يمكن سحبه في أي من الاتجاهين. ويتم استخدام غطاء طرفي لسد نهاية 
السريان في خط الأنابيب. ويتم تركيب سدادات صرف على امتداد الخط الفرعي 
لتفريغ المياه من خط الأنابيب قبل النقل. وغالباً ما يتم استخدام خرطوم مرن لربط 
بداية الخط الفرعي بالخط الرئيس. وإذا كان يتم استخدام أكثر من خط فرعي في حقل 
واحد» فيكون هناك حاجة للقيام بوضع تجهيزات لفك الخط الرئيس أثناء نقل الخط 
الفرعي. ويمكن استخدام قارن متداخل لبذا الغرض. وعندما يصل الخط الفرعي إلى 
حافة الحقل» فلابد من فك أجزائه ونقله إلى موقع البداية. وإذا كان المكان امحجيط سهل 
الاستخدام» فمن الممكن جر الخط الفرعي حتى موقع البداية. 

وإن الطريقة التقليدية لنقل الخطوط الفرعية المسحوبة بالزلق تكون عن طريق 
دحرجتها خلف الخط الرئيس في منحنى على شكل حرف 8 حتى موضع جديد على 
الجانب الأخر (الشكل رقم VIVA‏ وللموضع التالي» فإنه يتم سحب الخط الفرعي 
قي الاتجاه الآخر خلف الخط الرئيس في منحنى على شكل حرف GS‏ اتجاه معاكس. 
وبهذه الطريقة» فإن كل US‏ تحتاج إلى تقديم الخط الفرعي فقط لمسافة تساوي نصف 
المسافة بين المواضع المتجاورة. 

وتعد نظم السحب بالزلق هي الأقل تكلفة بين النظم المنقولة ميكانيكياً. ولكن 
لا يتم استخدامها بشكل موسع ؛ OY‏ عملية النقل عملية مضجرة» وتتطلب تشغيلاً 
حريصاًء وتؤدي إلى ثلف كثيرمن امخاصيل. وقد تم استخدام نظم السحب بالزلق 
بنجاح في بعض محاصيل العلف وفي محاصيل الصفية. ويتم القيام بعمليات النقل 
يسور آهل إذا کان انظ الرئيس دقرا 
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الشكل رقم 9A)‏ ,4%( صورة وغخطط تشغيلي لنظام السحب أو السحب بالزلق. 


تصميم وتشغيل نظم الري بالرش ۳١‏ 


)١5,5,4(‏ نظم البكرة الجانبية 

يعد نظام البكرة الجائبية» أو الحركة بالعجلة هو النوع الثالث من نظم نقل 
الخطوط الفرعية دوريا. وفي هذا النظام» يتم تركيب العجلات على خطوط الرش 
الفرعية لتحمل خط الأنابيب فوق المحصول (الشكل رقم .)١١,١١‏ وتعمل العربة 
الخفيفة على توفير القوة اللازمة لإدارة العجلات» ويمكن وضع العربة الخفيفة ومغذي 
ol‏ للبكرة ال جانبية في أي مكان على امتداد الخط الفرعي. وكثيراً ما يتم استخدام خط 
الأنابيب كمحور لعزم الدوران: ولكنء يمكن استخدام عمود إدارة منفصل لإدارة 
الأنبوب. غالبا ما يتم استخدام عدة خطوط فرعية في الحقل الواحد. وهناك جهاز 
خاص له حلقة ربط ووزن يتم استخدامه لإبقاء الرشاشات في الوضع الرأسي عندما 
يكون دوران خط الأنابيب غير دقيق. ويمكن أن يكون الخط الرئيس فوق أو تحت 
الأرض. وغالباً ما يتم استخدام خراطيم مرنة لربط فرع البكرة الجائبية بالخط الرئيس. 

وتسمح القارنات الصلبة بدحرجة الخط الفرعي بأكمله للأمام عن طريق بذل 
عزم دوران عند المركز في حين يبقى الأنبوب في خط مستقيم تقريباً» ويُشاع استخدام 
الأنابيب الألمونيوم التي قطرها ٠٠١‏ أو ٠٠١‏ مم. وللحصول على قوة كافية» فلابد أن 
يكون سمك جدار الأنبوب الألمونيوم على الأقل ٠,۸‏ مم. إن وحدة دفع لبا محرك؛ 
عادة ما تكون قرب مركز الخط الفرعي » تعمل على توفيرعزم دوران لتحريك الخط 
الفرعي وحمل وإبقاء الأنبوب في مكانه أثناء التشغيل. وعادة» تحتوي وحدة الدفع على 
محرك جازولين وناقل إشارات لاسلكية مع ترس عكسي. ويتم كذلك استخدام المحركات 
الكهربائية أو المحركات البيدروليكية. إن طول الخط الفرعي النمطي يبلغ ٤٠٠١‏ م» لكن 
يتم القيام بعمل خطوط أطول باستخدام وحدتي دفع متباعدتين بمقدار نصف طول LH‏ 
الفرعي » ومتصلتين بعمود إدارة. وحيث إنه يتم بذل أكبر عزم دوران على الأنبوب قرب 
وحدة الدفع» فإنه عادة ما يتم استخدام أنبوب قطره ول مم قرب منتصف الخط 
الفرعي للحصول على قوة أكبر. ويجب أن تكون الأنبوب مرنا بصورة كافية بحيث يمكن 
استخدام هذه النظم على تضاريس دوارة مع وجود ميول متوسطة. 
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الشكل رقم )90,94 الصورة والمخطط التشغيلي لنظام الري باستخدام البكرة الجانبية. 


تصميم وتشغيل نظم الري يالرش سس ١‏ 


وإن المسافات بين الرشاشات الأكثر شيوعاً في الاستخدام (وطول الأنبوب) هي 
۲ م. وعادة ما يتم وضع العجلاث عند متتصف كل طول أنبوب» مع وضع 
الرشاشات في منتصف المسافة بين العجلات. وبالتالي» فإن خطا فرعيا قياسيا طوله 
۰ م يحتوي على ۳۲ أنبوباً و7 عجلة لأنه يلزم وجود أربع عجلات لوحدة الدفع. 
وأحياناً يتم وضع عجلة إضافية لقطاع الأنبوب الأخير عند كل طرف. 

ويمكن فصل القارنات الصلبة بسرعة لتقصير الخط الفرعي في حالة وجود 
حقول لہا أشكال غريبة. وغالباً ما يتم توفي رشاشات لہا ضابطات مستوى ذاتية؛ 
وبهذا سوف تصحح وضعها إذا لم يتوقف الخط الفرعي حيث سيكون الحامل لأعلى 
تماما » أي» على التضاريس المتغيرة» وللمساعدة في محاذاة الخطوط الفرعية مع صمام 
الخط الرئيس. وقدر العمالة تقريباً بأنها خمس دقائق لكل خط فرعي في كل نقلة. 
وبعض وحدات دفع البكرة الجانبية يمكن التحكم بها من نهاية الخط الفرعي» مما يلغي 
الحاجة للسير إلى منتصف وحدة الدفع. وقد قام على الأقل pices‏ واحد بتطوير نظام 
بكرة جانبية آلي يمكن برمجته لتصريف ونقل نفسه وري حتى خمس مجموعات. ويتم 
إضافة المياه باستخدام خراطيم مرنة. 

ولابد أن يكون قطر العجلة كبيراً بصورة كافية بحيث ير الأنبوب فوق المحصول 
بدون التسبب في إتلافه؛ ولن ينع المحصول الخط الفرعي من أن يتم دحرجته إلى 
الموضع التالي. وأقطار العجلة الشائعة هي CNY‏ و۷٤‏ ,۱ء Wa‏ ,۱ء و ۱,۹۳ م. 

ويتم كذلك وضع صمام صرف محمول بزنبرك عند متتصف المسافة بين 
العجلات تقريباً» قرب قارن الأنبوب وقرب الرشاش. وهذا الصمام يُفتح تلقائياً عندما 
يتوقف الضغط» وبهذا سوف يفرغ الأنبوب بسرعة وتسمح بحركة الخط الفرعي للأمام 
إلى المجموعة التالية بدون خسارة كثير من الوقت. (وغاولة دحرجة خط الأنابيب عندما 
يكون Be‏ بالمياه سوف يتلف المعدات). 
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وإن تباعد البكرة الجانبية الأكثر شيوعاً على امتداد الخط الرئيس هو ۱۸,۳ م. 
وتستخدم اثنان من مخططات التشغيل الشائعة. في أحد المخططات» يتم توصيل الخط 
الفرعي لكل صمام مخرج على امتداد الخط الرئيس»؛ وعندما يصل الخط الفرعي إلى 
وجهته ويكمل مجموعته الأخيرة» يتم دحرجته ثانية إلى نقطة البداية. وقي المخطط 
الآخرء يتم توصيل الخط الفرعي بكل صمام مخرج له رقم مزدوج على الخط الرئيس 
في حين يتم نقل الخط الفرعي عبر الحقل» ثم يتم توصيله بالصمامات التي لها رقم 
فردي في حين يتم نقل الخنط الفرعي للخلف حتى موضع البداية. وبالنسبة للحالة 
الأخيرة فإن الفواصل الفرعية بين عمليات الري تكون أطول عند طرفي الحقل أكثر 
من النتصف. 

وكما هو الحال مع الخطوط الفرعية التي تنقل يدوياً» يكون هناك ميل للفتح 
التام لصمام الصنبور لملء الخط بأكبر سرعة AK‏ مما يتسبب في حدوث طرق مائي 
عند الطرف الأقصى من الخط. وبالتالي» يوصى باستخدام سدادة دفق عند الطرف 
المغلق. ويوصى أيضاً باستخدام الإزاحات (التعويضات): ويشكل خاص حالة ٠١١۲‏ 
م مع مسافة بينية قدرها VAY‏ م. وتعد الخطوط الفرعية مع البكرة الجانبية عرضة 
لا تكون في وضع الاستخدام. إن الأقواس الخاصة:» التي تسمح للخط الفرعي أن 
يتدحرج في اتجاه Joly‏ فقط » تساعد على حماية الخطوط الفرعية خلال موسم الري. 

وعادة ما يكون الخط الفرعي الذي له ۳۲ رشاشا مصمماً بأنبوب قطره 
castes‏ حتى عندما يتم إضافة المياه فيه من طرف واحد وتكون فواقد الاحتكاك من 
5 إلى Ve‏ كيلويسكال. ولكن» ]13 كان يتم السماح بدخول المياه عند منتتصف الخط 
الفرعي » فإن فواقد الاحتكاك تقل بمقدار .0/١‏ وسوف يكون للأنبوب التي قطرها 
Yo‏ مم فقط حوالي ۳/١‏ فواقد الاحتكاك التي للأنبوب التي قطرها ٠٠١‏ مم عندما 
يتم السماح بخروج المياه من طرف واحد. وسوف تعتمد أفضل الطرق على السعر 
المستقبلي وتوفر الطاقة. وعادة ما يفضل استخدام خطوط فرعية طرفية التغذية ؛ GY‏ 
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يمكن BUH‏ على محرك الأقراص الذي يحدث فيه الدفع من خلال الطريق على امتداد 
الخط الرئيس لأجل الوصول بيسر للصمامات. 
)١5,5,5(‏ الحركة الجانبية للخطوط على عربة مقطورة 

يتم تثبيت الخطوط الفرعية للحركة الجانبية للخطوط على عرية مقطورة على 
إطارات على شكل حرف ie A‏ على عجلات» ولا تعمل الأنبوب كمحور 
للعجلات ويمكن أن تكون في وضع أعلى فوق سطح الأرض. وكل عربة على شكل 
حرف A‏ يتم دفعها من خلال عمود الدفع الذي يمتد على طول خط الأنابيب. ويمكن 
أن يتم تدوير عمود الدفع من منتصف الخط أو من أحد الأطراف. وأحد التصميمات 
تستخدم خطاً فرعياً من نوع الحركة المستمرة (محور مركزي) يعمل بنمط تحريك الوضع 
الثابت. ويتم تدوير العجلات باستخدام الحركات الكهربية أو البيدروليكية التي تتولد 
من مولد موجود على السطح أو من مضخة هيدروليكية. > 

ويمكن أن تحمل خطوط العربة المقطورة صغيرة القطر عدة رشاشات. وعادة» 
يتم استخدام حوامل رشاشات قصيرة ؛ لأنها أسهل في الإبقاء في وضع عمودي أكثر 
من الحوامل الطويلة. ويتم استخدام الركائز (أذرع امتداد) عند آخر رشاش عند كل 
خظ sly‏ اخوامل في الواح العمودي» ولكنها قد تؤدي إلى تلف بعض المحاصيل. 

ويسمى هذا النظام أحيانا "بالوضع الثابت القابل للنقل". وهو يعمل إلى حد 
بعيد على تقليل عدد التنقلات اللازمة لتغطية الحقل» وبالتالي يوفر العمالة. ويمكن 
استخدام المسافة بين الرشاشات وأقطار الفوهات التي تعطي معدلات إضافة منخفضة 
بانتظامية مقبولة. وفي وجود معدلات BLEW‏ المنخفضة:» يمكن أن تكون أزمنة 
الأوضاع التي تبلغ ٤۲ساعة‏ عملية لبعض أنواع التربة والمحاصيل الزراعية» مما يتيح 
وضع جدولة للعمل في وقت النهار العادي لمن يقوم بالري. وعندما يصل نظام خط 
العربة المقطورة إلى نهاية الحقل؛ يتم فك تقارن LD‏ ونقل الخط الفرعي إلى 
الأطراف العكسية من الخطوط المنتشرة» والتي يتم عندها فك تقارنها ليتم الري 
في طريق العودة عبر الحقل. ويمكن أن يتم جعل العجلات في معظم نظم الحركة 
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الجانبية بزاوية قدرها 5٠‏ »؛ مما يسمح بأن يتم سحب الخط الفرعي بشكل مستقيم إلى 
حقل آخر. 


في عام ۹٤۸‏ اخترع فرانك زايباك Frank Zybach‏ نظام الري ذاتي الدفع ؛ 
واستخدم في اختراعه الأبراج ذات العجلات لحمل خط الأنابيب حول نقطة محورية في 
الحقل. وعلى الرغم من أن اختراعه قد تعرض لتغييرات عديدة:؛ إلا أن المفهوم 
الأساسي مازال ew attest‏ دعم جسر الأنابيب برج ونظام جمالون (الشكل رقم 
5 واليوع يقم دفع معظتم الننظم عن طريق ارات المذاوة كهربائينا أو 
هيدروليكيا والتي يتم تثبينها على كل برج. ويقوم نظام من المفاتيح على كل برج 
بإمداد الطاقة للمحرك عندما يكون البرج بحاجة إلى التحرك. ويتم التحكم في عمق الماء 
المضاف عن طريق اختيار سرعة البرج الأخير أو البرج الطرفي. وفي كثير من النظم 
الكهربية يتم استخدام مؤقت للدقيقة الواحدة للتحكم في السرعة. فإذا تم وضع المؤقت 
عند قيمة 274٠١٠‏ فإن ا محرك الموضوع عند البرج الطرفي يتم توصيل الطاقة له عبر 
دقيقة كاملة ما يتسبب في تحريك البرج الطرفي بسرعة ثابتة تساوي أقصى سرعة للنظام. 
وإذا تم وضع المؤقت عند قيمة قدرها ٠70؛‏ فإنه يتم إمداد ا لمحرك بالطاقة لمدة ٠١‏ ثانية 
فقطء وبالتالي» فإن البرج الطرفي يكون ثابتاً لمدة "٠‏ ثانية ثم يتحرك لمدة ٠١‏ ثائية عند 
مستمرة للبرج الطرفي عند سرعات مختلفة لإضافة العمق المطلوب من المياه المضافة. 

ويتم التحكم في الأبراج الداخلية عن طريق مفاتيح أو صمامات مثبتة على 
البرج. وأحد المفاتيح أو الصمامات يتم وضعه لإمذاد الطاقة للمحرك إذا تحرك برج 
خلف السريان لمسافة بعيدة بدرجة تكفي لتجاوز زاوية البداية. ويعمل المفتاح أو 
الصمام على إمداد الطاقة للمحرك ويتسبب في أن يتحرك البرج بسرعة ثابتة. ويتحرك 
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البرج حتى تتجاوز الزاوية بين الأنابيب المتجاورة زاوية التوقف. وفي حالة النظم 
مستمرة الحركة فإن الأبراج الداخلية تتحرك باستمرار عند سرعات مختلفة Blind‏ على 
الحاذاة. ويمكن تصميم الأبراج الداخلية لتتحرك بسرعة أكبر من السرعة التي يتحرك 
بها البرج الطرفي Le‏ يسمح لبم باللحاق بالبرج الطرفي للحفاظ على المحاذاة. 

ومتاح في الوقت الحاضر أجهزة تحكم لتغيير السرعة و/أو اتجاه دوران خط 
امحور بدوران النظام في الحقل. وهذا يعد شيئاً مفيداً إذا كان يتم زراعة محاصيل مختلفة 
تحت محور واحد أو إذا كانت هناك عوائق موجودة في الحقل. ويتم كذلك القيام بعمل 
نظم محورية صغيرة يمكن نقلها داخل الحقل» أو من حقل لآخر. وهذا يسمح يجعل 
عملية الري شبه آلية للحقول غير منتظمة الشكل وقطع الأراضي الصغيرة. 

ويمكن تزويد النظم ا محورية بمدفع طرفي لزيادة الجزء من الحقل المروي (الشكل 
رقم CVT‏ والمدفع الطرفي هو رشاش ضخم يشبه الرشاش المستخدم على عربة 
النقل في النظام المدفعي » وهو يركب عند نهاية الخط المحوري. ويقوم المدفع بإلقاء المياه 
على امتداد مسافة طويلة وبناء على هذا تزداد مساحة الأرض المروية بالنسبة لطول ما 
من الخط الفرعي. ويتم GIL]‏ صمام بالمدفع الطرفي وبهذا يعمل المدفع الطرفي فقط في 
أركان الحقل. وعندما يصل الخط المحوري إلى زاوية دوران سابقة الإعدادء ينفتح 
الصمام ويتم إمداد المياه إلى المدفع الطرفي. وفي بعض الحالات يتم إلحاق مضخة معززة 
إلى الصمام لتزيد ضغط المدفع الطرفي. 

ويمكن استخدام نظام ري أركان قادر على ري جزء أكبر من حقل مربع. ويتم 
GUY‏ جسر خاص لنهاية النظام امحوري التقليدي (الشكل رقم NUYS‏ ويدور جسر 
الركن حول طرف الخط امحوري. ويتم تثبيت جسر الركن خلف الخط الفرعي الرئيس 
عندما يكون حد الحقل قريباً من نهاية الخط الحوري. وتبدأ الرشاشات الموجودة على 
جسر الركن في الري عندما يدور احور بزاوية للمكان الذي لا تصل فيه ie gag‏ 
الرشاشات على الخط الفرعي الأساسي إلى حدود الحقل. 
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> خط الغرعي الأسا سي 


_ s i) أفة‎ 





الشكل رقم CATY Y)‏ صورة ومخطط تشغيلي للمحور المرود بنظام ري ركني. 
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ويتم إلحاق الرشاشات الموجودة على جسر الركن إلى سلسلة من الصمامات. 
وبدوران الخط المحوري تجاه ركن الحقل» فإن خط الركن يمتد وتنفتح الصمامات 
بامتداد خط الركن. ويمكن أن يتم تركيب مدفع طرفي إلى خط الركن لإلقاء المياه إلى 
مسافة أبعد في الركن. وتستخدم كثير من نظم الأركان كابلاً تحت الأرض ولاقطاً 
Lily‏ على برج الركن ليتبع العمق المرغوب. ويمكن ضبط وضع الكابل بحيث يتم ري 
الحقول غير منتظمة الشكل وللتحرك حول عوائق دائمة. 

للنظم الحورية كثير من المزايا والتي من بينها : 

« التشغيل الآلي : يمكن تشغيل النظم المحورية بأقل قدر من العمالة في الغالب 
للقيام بعمليات دوران بلا توقف. ويمكن التحكم بها كذلك عن يعد من المركبات 
الزراعية للحقل أو من أجهزة الحاسب الآلي. 

© المقدرة على إضافة أعماق ري صغيرة: حيث إن النظم تكون آلية؛ فإنها يكن 
أن تضيف كميات ري صغيرة لتتوافق مع احتياجات J padl‏ بدون نزح الأسمدة. 

© انتظامية عالية جدا: حيث إن الخط الفرعي يتحرك ببطء ولأن هناك كما 
كبيرا من التداخل في إضافة المياه من الرشاشات اللمتتابعة على الخط الفرعي» فإن النظم 
المحورية تضيف الياه بانتظامية شديدة. 

© الري الكيميائي : يمكن إدارة ا محاور كي تقوم على نحو سريع ومنتظم بري 
الحقل باستخدام كميات صغيرة من coll‏ والتي توفر الفرصة لإضافة الأسمدة» 
ومبيدات الحخشائش الضارة؛ ومبيدات الحشرات. 

o‏ تتطلب إعداداً سنوياً بسيطاً: بمجرد أن يتم إنشاء النظام» فإنه يكن تشغيل 
احور في أي وقت يكون هناك حاجة عنده للمياه. وهذا أمر ثميز لإنبات الحاصيل أو 
لإعداد أماكن وضع البذور, 

بعض عيوب النظم المحورية هي : 

ه التكلفة: ely‏ على المرجع» فإن تكلفة النظام المحوري تكون عالية بشكل 
معقول. فالتكلفة لكل وحدة من الأرض في حالة حور مركزي نمطي تبلغ تقريباً من ٠١‏ 
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wl‏ اهي في جالة الوضع الثابت ونظم الري: الدقيق: ومع ذلك» تتجاوز التكلفة 
تلك التكلفة المخصصة للنظم التي تتطلب مزيداً من العمالة مثل نظم النقل اليدوي أو 
السحب. وتقل التكلفة لكل وحدة مساحة بزيادة طول الخط الفرعي» ولكن كثير من 
العوامل تعمل على تقييد أقصى طول للخط الفرعي 

« معدلات الإضافة العالية: إن معدل إضافة المياه عند طرف المخرج للخط 
الفرعي يكون عالياً جداً» غا يمكن أن يتسبب في حدوث الجريان السطحي. 

ه النمط الدائري: تقوم النظم ا محورية بري FA‏ من حقل مربع. ويمكن أن 
تكون خسارة الإنتاج في الأركان قيمة معتبرة عندما تكون الأرض باهظة الثمن أو أنه 
يتم إنتاج محاصيل عالية القيمة. 

إن نظام yl‏ ي ي المدفوع Lith‏ كما أسماه مخترعه فرانك زايباك Frank Zybach‏ 
)1948( شكل تحولاً في الري. وكثير من الأراضي الآن يتم ريها بكفاءة والتي كانت 
توصف في وقت ما بأنها غير مناسبة للزراعة المروية. إن نظم الري المحوري كما وضعتها 
صناعة الري قد أدت إلى تقليل متطلبات العمالة» وعملت على تحسين كفاءة إضافة all‏ 
وأسهمت في الجدوى الاقتصادية لكثير من المناطق. وبصرف النظر عن كل هذا كان هناك 
حالات فشل عند استخدام النظم ا محورية. فقد نشأت المشاكل نتيجة سوء التصميم 
والإدارة غير السليمة. وفي بعض المواقع أدى الإفراط في التنمية إلى السحب المفرط 
والجرف الزائد لمصادر المياه المكشوفة نما تسبب في ا نخفاض إمدادات المياه الجوفية. وبدون 
الإدارة السليمة من الممكن حدوث نزح للكيماويات الزراعية وخاصة عند وجود 
محاصيل ضحلة الجذور في التربة الرملية. وتقوم فصول أخرى بمناقشة تخطيط وتشغيل 
نظم الري لتتوافق مع القيود البيئية » والاقتصادية» وقيود pS lly ashy‏ قفا 
ينصب على تصميم نظم الري انحورية ليتم إضافة مياه الري بكفاءة وانتظامية. 
ANA)‏ تصرف الرشاش 

لابد من حساب التصرف من كل رشاش على النظام المحوري ليتم إضافة 
المياه بشكل منتظم. والمساحة الواقعة في المنتصف بين رشاشات خلف السريان وأمام 
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السريان المتجاورة تعمل على تحديد المساحة الممثلة للرشاش على احور (الشكل 
رقم .)١15,77‏ 





See s—‏ ما المسافات بين الرشاشات 





| المسافة من المركز إلى الرشاش (۸) | 
١‏ طلم 


= S, —| 


R-S,/2 R+S,/2 





الشكل رقم (؟5,7١).‏ رسم بياب للمساحة الممثلة لتحديد التصرف من الرشاشات على الخط الفرعي 
للنظام اغوري. 
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وهذه المساحة تعطى بالعلاقة: 
A, =2nRS,‏ )14,44( 


حيث إن: 

=A,‏ المساحة التمثيلية للرشاش عند مسافة قدرها R‏ من نقطة احور 

=S,‏ المسافة الموضعية بين الرشاشات على الفرع الحوري» م 

ومن الشائع أن تختلف المسافات بين الرشاشات على امتداد طول الخط الفرعي 
الحوري. وعادة تبلغ المسافات قرب منتصف احور ضعف المسافات قرب الطرف الخارج 
من ا محور. ومتوسط التصرف لكل وحدة مساحة للمحور هو نسبة التدفق للنظام المحوري 
مقسوماً على المساحة الدائرية المروية بالنظام الأساسي (أي» حيث يكون المدفع الطرفي 
أو حيث لا يكون نظام الركن (Sule‏ ودمج هذه العلاقات يعمل على توفير التصرف 
المطلوب للرشاش الموضوع عند المسافة القطرية R‏ من نقطة المحور: 
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yT q = س‎ 

OLY) am 

حيث إن ۾ التصرف المطلوب للرشاش الموضوع على مسافة R‏ من نقطة احور وو© 
كما يلي: 


AVY يو‎ =2x10 “r C, RS, 


رشاش. وهذا يتطلب وجود lily‏ حول توزيع الضغط على امتداد الخط الفرعي. وفي 
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حالة الأراضي المستوية فمن الممكن استخدام العلاقة التي قام بوضعها تشو وموي 
Chu and Moe (1972)‏ للتوزيع : 


3 5 

Ri momen) R 28) af) 1 
: حيث إن‎ 

. ۸ الضغط في الخط الفرعي عند نقطة‎ =P, 

=P,‏ الضغط عند النهاية القصوى من الخط الحوري. 

Py,‏ = الفاقد في الضغط من المدخل إلى النهاية القصوى من الخط الحوري. 

وقام كيللر وبليسئر )1990( Keller and Bleisner‏ وسكالوبي وألن Scaloppi‏ 
and Allen (1993)‏ بعرض طرق لحساب توزيع الضغط على امتداد الخط الفرعي 
المحوري. وتعطي نتائجهم نفس توزيع الضغط على امتداد الخط الفرعي مثل نتائج تشو 
وموي )1972( Chu and Moe‏ والتوزيع النسبي للفاقد في الضغط على امتداد الخط 
الفرعي موضح في الشكل رقم (15,171). 

إن الاختلاف بين الطرق التي استخدمها تشو وموي )1972( Chu and Moe‏ 
وسكالوبي Scaloppi and Allen (1993) ils‏ هي في الإجراءات المستخدمة lid‏ 
فاقد الاحتكاك من المدخل إلى النهاية القصوى للخط الفرعي (أي» (PL‏ وحيث 
استخدم تشو وموي معادلة هيزن-ويليام» واستخدم سكالوبي وألن معادلة دارسي- 
ويسباك. وكذلك أخذ سكالوبي وألن في اعتبارهما الاختلاف في ضاغط السرعة في 
الخط الفرعي في حين اعتبر تشو وموي أنها مهملة. وفي الفصل الخامس عشر ينصح 
باستخدام طريقة دارسي-ويسباك للحسابات البيدروليكية. ونتفق مع هذه التوصية 
للإضافات باستخدام جداول العمل في الحاسب الآلي و/أو برامج حساب الفاقد 
بالاحتكاك. وتطبيق طريقة دارسي-ويسباك لخطوط الرش الفرعية تؤدي إلى تغيير 
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عوامل الاحتكاك على امتداد خط الأنابيب. وهذا أمر من الصعب تقديمه في هذا 
المصل i‏ وهكذا فإن هيدروليكا خطوط أثابيب النظام 9H‏ )6 تتضح باستخدام معادلة 
هيزن- ويليام في هذا الفصل. 


0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 


0.4 


نسبة الفاقد ني الضغط على امتداد الخط الفرعي. 


الشكل رقم CVT, TM)‏ توزيع الفاقد في الضغط على امتداد الخط الفرعي. 


يتم حساب الفاقد في الضغط على امتداد الخط الفرعي للنظام الحوري بشكل 
تقليدي أثناء التصنيع باستخدام Dales‏ هيزن-ويليام (انظر الفصل الخامس عشر)» ويبين 
الجدول رقم )١11,1١(‏ قيم © النمطية لمواد ا لخط الفرعي لنظام المحوري. وحيث إن 
التصرف من الرشاش يختلف على امتداد الخط الفرعي بالنسبة للنظام المحوري OP‏ قيمة F‏ 
للخطوط الفرعية في النظم ا محورية تختلف عنها لخطوط الرش الأخرى. وتوضح نتائج 
أبحاث تشو وموي )1972( Chu and Moe‏ أن قيمة F‏ هي ٠,04‏ بالنسبة للنظم الحورية 
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التي لا تستخدم المدافع الطرفية. ويوضح بير وآخرون )1983( Pair et al.‏ أن قيمة F‏ تبلغ 
7 عند تشغيل المدفع الطرفي. وتم مقارنة هذه القيم مع الخطوات التي تقوم بحساب 
الفاقد في الضغط بين كل رشاش وآخر على امتداد الخط الفرعي الحوري كالتي تم 
استخدامها من قبل كينكيد و هيرمان )1970( Kincaid and Heermann‏ وتوضح المقارنات 
أن طريقة تشو وموي )1972( Chu and Moe‏ طريقة دقيقة بدرجة كافية. 

lay‏ على هذه الخطواث فإن توزيع الضغط على امتداد الخطوط الفرعية 
الحورية يمكن حسابه باستخدام الجدول رقم (VT Ne)‏ وهذه النتائج تعطي نسبة 
الفاقد على امتداد الخطوط الفرعية التي يكون لبا أنبوب ذو قطر واحد. ويوضح 
الشكل رقم OTOT YY)‏ ما يزيد على نصف الفاقد الكلي على امتداد الخط الفرعي 
يحدث داخل الثلث الأول من الخط الفرعي وأن 28٠١‏ من الفاقد في الضغط في LH‏ 
الفرعي يحدث في النصف الأول من خط الأنابيب. وقد أوضحت التجربة أن ضغوط 
التشغيل وبالتالي تكاليف التشغيل يمكن تقليلها باستخدام أنابيب ذات قطر أكبر في 
الجزء الأول من الخط الفرعي. 

ويمكن حساب نسبة الفاقد في الخطوط الفرعية الحتوية على قطرين للأنبوب في 
RR, Ue‏ كما يلي: 


3 5 
OMY) P, =P, + P,,| 1—1.875 B SR 4 8 
R, 3\R, 5\R, 


3 3 
P, =P, +P,,|1—1.875 Ra اكد‎ Rel اطي‎ Re 
Ry 3R,/J SUR, 
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حيث إن : 


م۸ = الموقع على امتداد الخط الفرعي حيث يتغير قطر الأنبوب. 
PL,‏ = الفاقد في الضغط من المدخل إلى النهاية القصوى في حالة الأنبوب 


صغير القطر. 
PL,‏ = الفاقد في الضغط من المدخل إلى النهاية القصوى في حالة الأنبوب 
كبير القطر. 


وأحد الأمثلة على استخدام هذه الخطوات متضمن في المثال الموضح في الشكل 
رقم VTE)‏ ويوضح المثال أن الاستثمار في الأنبوب الأكبر للجزء البالغ 1٤١‏ من 
الخط الفرعي سوف يعمل على تقليل ضغط المدخل با يساوي Ye‏ تقريباً في حين أن 
استخدام الأنبوب الأكبر على امتداد الخط الفرعي بأكمله سوف يقلل الضغط فقط با 
يساوي AYA‏ ومن المطلوب القيام بتحليل للتكاليف لتحديد أي البدائل تكون الأمثل. 

إن الحسابات المذكورة سابقاً لتوزيع الضغط على امتداد الخط الفرعي قد 
أهملت تأثير تغيرات الارتفاع. وإذا كان هناك ميل منتظم على امتداد الخط الفرعي فإنه 
يمكن تعديل الضغط بما يتناسب معه ويمكن اختيار أقطار الفوهات المناسبة لتوفير 
التصرف المرغوب. ولكنء يختلف أداء ا حور عبر الحقل المائل بمجرد تركيب مجموعة 
محددة من الفوهات. وغالباً ما يكون التصميم على امتداد ميل مسطح (pal‏ معقولاً 
مقارنة بالحقول المائلة. ولكثير من الحقول المروية باستخدام النظام المحوري OP‏ طبيعة 
الأرض تكون Le]‏ منتظمة أو مسطحة. وحيث إن تصميم مجموعات الرشاشات يتم 
القيام بها عادة باستخدام برامج الحاسب التي تبدأ عند طرف الحقل من الخط الفرعي 
وتحدد الفاقد في الضغط وأقطار الفوهات لكل مخرج على امتداد الخط الفرعي » ويمكن 
استخدام الارتفاع عند كل موقع في الحسابات. ومن الشائع استخدام منظمات الضغط 
إذا أدت اختلافات الارتفاع في الحقل إلى اختلافات في الضغط والتي ستقلل انتظامية 
الإضافة لأقل من المستوى المقبول. 
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الجدول رقم A e)‏ ,094 نسبة الفاقد (م/٠١١‏ م) في أئبوب من الصلب الجلفن في حالة النظام المحوري 
والحركة المستقيمة. وتفترض النتائج أن قيمة © هي ٠٤١‏ في حالة معادلة =ü ja‏ 
ويليام والأنبوب ذي القطر الواحد. ولحساب الفواقد في الحوري قم بسضرب 
القيم في طول ا خط الفرعي في معامل F‏ المناسب. 


تصرف 

النظام القطر الخارجي للأنبوب (مم) 

Yag YM Ye AVA ASA Aot VED AYY Aae ا‎ (A 
+, 0V 0 


iY 4 Y 

Vee YYA EP م1‎ 

MPA YYY fet WEY te 

EY YA كم"‎ NY NY Xo 

YA 3,44 YAY opf Al YOY we 

YY LAL ETE BAN UIA AME ولا‎ Xe 
5مرا‎ Viet Pés EAA AOL VET A E 

her AAE YOT EYY ULI Fe AY YYY مع‎ 





Vth S00 RE cae Veh VL FHS oe 

VAT YY TRY رض‎ VAS OT TAY FS Ye 

Y,Y1 EEY OAN AV Vf, TE, ve‏ مقا 

BAK YAS VE WEE IT Aye Tag Ae 

WANA TEV TAN Vet AYO. NOI TYE qe 

LEY Ype EY يكل يرك‎ A, لا كف‎ 

Week Reh AY Sv YON The FAN \ve 

TW 0,04 ANE 10,4 Yie FE, 1 

TEE NIT vet E US 1 

BY ANT Wre NAN CYNE 1۸۰ 

OA VGA NOA مره"‎ Yer 

VIST, AF TS Y£ 

NEY yI To, yT 
١,657 وجود رشاش مدفعی طرقی:‎ ١,84 : للنظا الحوري : بدون رشاش مدفعی طرف‎ F المعامل‎ 
o Vix fF e Wie Awe : 0 التعديل مع الأنابيب التي قيمة‎ 


SNA A )ها‎ NYY Wo NAT total خشونتها مختلفة‎ 
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450 

أنبوب قطره ۱۹۸ مم K.‏ 400 

مزج بين القطرين aa‏ 
200 


250 


200 


150 


100 


الضغط في الخط الفرعي (كيلويسكال) 


معدل التصرف ۸٠‏ لتر/ ث 50 





O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500‏ 
المسافة القطرية من المحور (م) 


الشكل رقم .)١5,74(‏ توزيع الضغط على امتداد الخط الفرعي للنظام الحوري مع وجود خطوط فرعية 
أقطارها تساوي ۱۹۸ ر۳٠۲‏ مم: وفي حالة خط فرعي مزيج من القطرين به 
طول ۰ م بقطر ۲۰۴۳ هم وطول "٠‏ م بقطر ATA‏ مم. 


وتعد خطوات عمل تشو وموي )1972( Chu and Moe‏ مفيدة في فهم 
هيدروليكا الخط الفرعي والتحليل البسيط للمحاور المركزية. ومع ذلك» عادة يتم 
تصميم نظم الري ا محورية بشكل نمطي باستخدام برامج الحاسب الآلي التي تبدأ عند 
النهاية القصوى من احور وتعمل بشكل متتابع بحساب الضغط المتاح عند مخرج كل 
رشاش أمام السريان )2006 .(Heerman and Stahl,‏ وفي هذه البرامج فإن فاقد 
الاحتكاك في الجزء من الخط الفرعي بين المخارج يتم حسابه باستخدام Lej‏ معادلة 
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هيزن-ويليامز أو معادلة دارسي-وايزباك بالنسبة للأنبوب بدون المخارج. إن فواقد 
الضغط من خلال التجهيزات المستخدمة لتوصيل الرشاش إلى الخط الفرعي يتم 
حسابها كذلك. وقد أصبح هذا أكثر أهمية» حيث إن ضغط التشغيل للرشاشات 
يستمر في النقصان لتوفير الطاقة وعند تركيب الرشاش على مسافة أبعد من احور بعد 
استخدام منشآت السقوط. إن استخدام معادلة تصرف الرشاش بالنسبة لتصرف 
الرشاش المطلوب يعطي التدفق المطلوب عند كل مخرج. ويهذه المعلومة والضغط المتاح 
عند قاعدة الرشاش» يمكن حساب أفضل قطر فوهة ملائم. ورغم أن هناك hae‏ 
لانهائياً من أقطار الفوهات متاح» إلا أنه ليس من الممكن أن يتم التوافق التام مع 
التصرف المطلوب. وكثير من المصممين يؤكدون على الخطأ التراكمي بين التدفق الكلي 
الفعلي في النظام وبين التدفق المطلوب. وعند كل مخرج يتم اختيار الفوهة التي تتوافق 
بشكل وثيق مع التصرف المرغوب من المخرج والتي تعمل على تقليل خطأ الندفق 
التراكمي. إن هذه الأنواع من البرامج تعمل على توفير مواصفات مفصلة جدا 
لخصائص النظام وتسمح باعتبار طبيعة وتضاريس الأرض. 
)١ 5,17‏ انتظامية الإضافة 

كما في الأنواع الأخرى من نظم الري بالرش يمكن حساب انتظامية الإضافة 
تحت النظام المحوري من خلال النظر في العمق المتداخل للإضافة من الرشاشات 
الفردية. وهذا التحليل يعمل على الإرشاد إلى أفضل مسافة ملائمة للرشاشات على 
امتداد انط الفرعي. وتعد الخطوات أكثر تعقيداً في حالة الحاور لأن الرشاشات الفردية 
ليست ثابتة وإنما تتنقل في مسارات دائرية حول الحقل. وقد قام بيتنجر ولونجنباوخ 
Bittinger and Longenbaugh (1962)‏ بوضمع Lb}‏ العمل المستخدم لتحليل توزيع 
المياه من نظم الري بالرش المتنقلة. وقد افترضا وجود حالة الرشاشات التي تتنقل في 
خط مستقيم وفي شكل قطري. وأوضحا أن الرشاشات التي تنتقل في مسار له شكل 
قوس تنتج da‏ إضافة غير متمائل والذي يصعب بعض الشيء تحليله. ولكن» يعد تأثير 
النمط غير المتمائل مهملا عندما تكون المسافة من نقطة احور إلى الرشاش أكبر بخمس 
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مرات من نصف قطر البلل للرشاش. وفي حالة النظم احورية فإن دقة حساب 
الانتظامية الناتجة من افتراض التنقل الخطي للرشاشات سوف تكون صغيرة؛ ويذلك 
سيتم عرض هنا فقط حلول المسار الخطي. 

ويتجلى هذا في الإطار المستخدم للتحليل والذي وضعه بيتنجر ولونجنباوخ ؛ 
والذي افترض وجود bel‏ إضافة مياه مثلثية وبيضاوية بالنسبة للرشاش المفرد» كما 
هو موضح في الشكل رقم .)١١,۲١(‏ ومعدلات تساقط المياه في حالة معدلات الإضافة 


المثلثية والبيضاوية معطاة كما يلي : 
tai atte. i‏ اوه فان ٣۴W s)‏ - 
في حالة LEY‏ المثلثية s) 9} 0 > 5 > 777, late‏ وا عون 


(11,Y£) 
MPG op 06۰6۷, اليضارية دما‎ UYA وف‎ 





حيث إن: 

P‏ معدل تساقط قطرات المياه على مسافة s‏ من الرشاش» مم /ساعة. 

Pp‏ = أقصى معدل تساقط للقطرات عند موقع الرشاش»؛ مم/ساعة. 

,۷ = نصف القطر المبلل للرشاش» م. 

8 > المسافة من نقطة الرصد إلى الرشاش»› م. 

t,e‏ = رموز سفلية تميز الأنماط المثلثية والبيضاوية. 

ويمكن حساب أقصى معدل إضافة للأنماط المثلثية والبيضاوية من تصرف 
الرشاش الموضوع عند مسافة قطرية R‏ ونصف القطر AU‏ من هذا الرشاش : 


3 5 5 SS 
PP. = ay المثلثية فإن‎ LEY في حالة‎ 
(14,79) 
Pp اكب‎ ate 250 ae 
ol البيضاوية‎ LEY وفي حالة‎ 


° 2nW? f 
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معدل الإضافة 








(s) المسافة من الرشاش‎ Wr 





المساحة المبللة من 


رشاش محدد / 


الشكل رقم )1,10( توضيح للمعاملات المستخدمة في حساب انتظامية إضافة المياه في نظم الري الحورية. 
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وقد وضعت الخلول للحصول على عمق المياه المضافة عند نقطة ما من الرشاش 
المفرد أثناء حركة الخط الفرعي المحوري على هذه النقطة من قبل بيتنقر ولونقنباوك 
.Bittinger and Longenbaugh (1962)‏ و el‏ هيرمان وهاين Heermann and Hein‏ 
)1968( باستخدام هذا الإجراء لحساب عمق المياه على امتداد الخط المحوري من نقطة 
احور إلى نهاية النظام الحوري. إن gai‏ المضاف عند نقطة يساوي مجموع المياه المضافة 
من كل الرشاشات التي تقوم بإضافة المياه إلى النقطة والتي تُعطى بالعلاقة : 
في حالة الأتماط المثلثية -u fee)‏ افك وده 


1 


(U) x W,Pp, (i-u?) 
rR nt Ve, الى‎ Mi s 
ds— 5) حالة الأغاط البيضاوية و تت‎ 
ane! R, البيضاوية‎ LEY حالة‎ ay 
: حيث إن‎ 


1 = عمق المياه المضافة عند نقطة ما. 

= نسبة المسافة من الرشاش إلى النقطة بالنسبة إلى نصف القطر المبلل للرشاش. 

=O‏ السرعة الزاوية للخط الفرعي المحوري. 

8 = المسافة القطرية من نقطة ا حور إلى الرشاش 1. 

N‏ = عدد الرشاشات التي تقوم بإضافة المياه إلى نقطة الدراسة. 

ويمكن حساب السرعة الزاوية من سعة النظام والعمق المتوسط للمياه المضافة 
:(d,)‏ 


(TTY) o= 


وعند استخدام هذه المعادلة يتم اختيار سلسلة من النقاط على امتداد dad‏ 
القطري والتي تمثل bla GUS‏ الرصد المرغوبة lid‏ الانتظامية. وعند كل نقطة يتم 
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استخدام المعادلة رقم (VILTTI‏ لحساب العمق الإجمالي للإضافة. وقد استخدم 
هيرمان وهاين )1968( Heermann and Hein‏ هذه التقنية لحساب معامل الانتظامية في 
حالة ا محاور الذي يعطى بالعلاقة : 


94 2ر2‎ 
Xd 
إل‎ 1 YX, 





j 


14; 
J 


(YA) UC, =100| 1- 


حيث إن : 

Fay gH معامل الانتظامية في حالة النظم‎ = UC, 

=X;‏ المسافة من نقطة احور إلى النقطة التي يتم حساب العمق عندها. 

رل = عمق المياه المضافة عند النقطة „j‏ 

وأوضحت النتائج الحقلية وتماذج الحاكاة أن انتظامية الإضافة تكون عالية جدا 
في حالة وجود نظم محورية جيدة التصميم والتشغيل. ومن الشائع أن نجد انتظاميات 
أكبر من 74٠‏ في حالة النظم ا محورية. وهذا يعد أكبر من معظم الأنواع الأخرى لنظم 
الري بالرش أو طرق الري البديلة. 

ويفترض التحليل السابق أن السرعة الزاوية ثابتة. وبالطبع فإن الخط الفرعي 
للنظام الحوري لا يدور بسرعة زاوية ثابتة. فيتم تصميم بعض النظم ا محورية بحيث 
تتحرك الأبراج بسرعة ثابتة لفترة من الوقت ثم يثبت البرج إلى أن يتم استقبال إشارة 
ليتحرك البرج مرة أخرى. ويتم تصميم نظم محورية أخرى لتتحرك باستمرار ولكن 
ليس بسرعة ثابتة. فإذا كان برج احور ثابتا عند نقطة ما فإن المساحة المروية أثناء هذا 
الوقت تستقبل عمق إضافة أكبر من المساحة المروية عندما يتحرك الخط الفرعي. وإذا تم 
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استخدام رشاشات لبا نصف قطر بلل صغيرء فإن عملية ابدأ-توقف في وقت لاحق 
يمكن أن تؤدي إلى عدم انتظامية » LS‏ بين ذلك هانسون ووالاندر Hanson and‏ 
.Wallender (1985)‏ وباستخدام هذا البرنامج كان بمقدورهما محاكاة أداء مجموعة 
الرشاشات مع أي طبيعة أرض وعلى إدخال تعديلات على نظام المحور الذي يتحكم 
في طبيعة ابدأ-توقف للمحور. وهذه الطريقة تسمح بالقيام بالتقييم الكفء لكثير من 
بدائل التصميم. 

وإن التطوير المعروض يقوم على LUA‏ الإضافة المثلثية أو البيضاوية في حالة 
رشاش مفرد. والأجهزة التي تم تقديمها مؤخراً لبا مط إضافة مختلف عن تلك التي قام 
بتحليلها بيتنجر ولونقنباوك )1962( .Bittenger and Longenbaugh‏ وچب أن تكون 
الطريقة المعروضة هنا جنباً إلى جنب مع التوزيع أحادي الأرجل Le pad‏ الرشاشات 
التي تشكل مصدر قلق في تقييم أداء تلك الرشاشات. 

وعند هذه النقطة يمكن حساب قطر الفوهة لكل رشاش على امتداد Lod}‏ 
الفرعي بالنسبة مجموعات الرشاشات البديلة. ويمكن تقدير ضغط التشغيل عند نقطة 
احور بالنسبة لطبيعة أرض Jah‏ وكل مجموعة رشاشات. وقي النهاية» يكن حساب 
انتظامية الإضافة )2006 (Heermann amd Stahl,‏ ولكن» هناك خاصيتان إضافيتان» 
يؤثران على ملاءمة التصميم هما الجريان السطحي وفواقد البخر. 
Cad )١,1/,(‏ الجريان السطحي 

لكي تعمل النظم المحورية بكفاءة يجب أن تكون المياه المضافة متاحة لاستخدام 
Spat‏ وإذا جرت oll‏ على أراض مائلة أو تبخرت أثناء وجودها في البواء» فلن 
يتم تحقيق كفاءة التصميم. وعرض كيلر وبليستر )1990( Usk Keller and Bleisner‏ 
Lily‏ بسيطاً عن مدى ملاءمة النظم الحورية بناءٌ على قوام التربة (الشكل رقم 
CVU‏ وفي حين أن هذا يساعد على ملاءمة عامةء إلا أنه ليس كافياً لتصميم 
النظام المحوري. 
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الشكل رقم .)١ ٦, ۲١(‏ الأداء المتوقع لنظم النظام انحوري sty‏ على قوام التربة (مقتبس من Keller and‏ 
(Bleisner, 1990‏ . 


ويعتبر معدل إضافة المياه تحت الأبراج البعيدة عن مركز النظام المحوري عالياً 
Sey le‏ أن a‏ معدل الإضافة رة Ryall‏ على سيرب gary lll‏ .هن alll‏ 
التي يتم إضافتها معدلات تتجاوز معدل التسرب يمكن تخزينها بشكل مؤقت على 
سطح التربة. وهذا يسمى بمخزون السطح أو مخزن الاحتجاز. ويمجرد أن يمتلئْ مخزن 
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السطح الموضعي ؛ فإن الإضافة الزائدة تبدأ قي التدفق عبر الحقل. وييحدث بعض 
التسرب عند تدفق المياه عبر الحقل. وفي النهاية» إما أن تتراكم مياه الجريان السطحي في 
المناطق المنخفضة من الحقل أو تغادر الحقل. وفي كلتا الحالتين» يكون توزيع المياه التي 
تتسرب مختلفاً عن توزيع المياه التي يتم إضافتها ويتم فقد بعض من all‏ على هيئة 
جريان سطحي أو تسرب عميق. وهكذاء تقل كل من الانتظامية والكفاءة عندما 
يصبح الجريان السطحي كبيراً. 

وقام كينكيد وآخرون )1969( Kincaid et al.‏ بدراسة إمكانية الجريان السطحي 
من نظم الري dy gel‏ وقاموا بتطوير طريقة لتعديل معدل التسرب الذي يتم قياسه 
باستخدام النظم التي تقوم بتجميع المياه على سطح التربة بالنسبة للحالات التي تحدث 
مع استخدام النظم المحورية. ولقد كان دايلون وآخرون )1972( Dillion et al.‏ هم أول 
من قام aie y‏ خطوات التصميم التي تأخذ في اعتبارها خصائص التسرب للتربة. ولقد تم 
استخدام مزيج من هذه الخطوات من قبل جيلي )1984( Gilley‏ لوضع الخطوط 
الإرشادية لاختيار مجموعة الرشاشات على أساس القدرة على الجريان السطحي. وبهذه 
الطريقة يتم افتراض فط التوزيع البيضاوي مجموعة الرشاشات. وإن توزيع مجموع المياه 
من تداخل الرشاشات الفردية يعمل على توفير معدل إضافة بيضاوي عمودي على 
ا خط الفرعي (الشكل رقم .)٠١.۲۷‏ ومعدل الإضافة هذا يعطى بالعلاقة: 


)15,759( P(t) =P 2 tt, =F 
p 


حيث إن : 

P(t)‏ = معدل إضافة المياه كدالة في الزمن (t)‏ الذي يتم فيه إضافة المياه. 
Pp‏ = أقصى معدل إضافة في حالة النمط البيضاوي ie pat‏ الرشاشات. 
t,‏ = الزمن بعد البلل الأولي الذي يتم الوصول فيه لأقصى إضافة. 
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ومع هذا التوزيع مجموعة الرشاشات يكن حساب أقصى معدل إضافة كما يلي : 


Q; | R 
vs P =4 => 
wee P (2 





ويوضح هذا أن أقصى معدل إضافة بالنسبة لمجموعة الرشاشات يعتمد بالكامل 
على تصميم النظام. وبمجرد أن يتم وضع معدل التدفق بالنسبة لنظام الري وتركيب 
مجموعة الرشاشات على الحور» يتم العثور على أقصى معدلات إضافة للنقاط على امتداد 
النظام. إن المقدار الموجود بين الأقواس في المعادلة )١7,1"٠(‏ يساوي السعة الكلية للنظام. 
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الشكل رقم .)١١,۲۷(‏ توضيح إمكانية الجريان السطحي عندما يتجاوز معدل إضافة المحوري معدل 
تسرب التربة. 
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ويزداد أقصى معدل إضافة طردياً مع سعة النظام والمسافة من نقطة احور 
وعكسياً مع نصف قطر البلل لمجموعة الرشاشات. ويمكن حساب الزمن المطلوب 
للوصول إلى أقصى معدل إضافة ) (t,‏ من المعادلة: 
t _ Way‏ 
p‏ 
anal Q, )‏ )14,4( 





TRS 


وهكذاء فإن الزمن اللازم للوصول إلى أقصى معدل إضافة يكون مرتبطا 
طردياً بنصف قطر البلل de ged‏ الرشاشات والعمق الكلي للمياه المضافة» وعكسياً 
بالمسافة من نقطة احور وسعة النظام. ويبلغ الزمن الكلي الذي يتم فيه إضافة المياه إلى 
نقطة ما ضعف الزمن المطلوب للوصول إلى أقصى معدل إضافة في حالة النمط 
البيضاوي والذي يكون منتظماً حول أقصى معدل. وهكذاء يتأثر الزمن الذي يتم فيه 
إضافة المياه إلى نقطة ما بمتغيرات التصميم Ry CW, eg)‏ وو© »2 (Roy‏ 
وبالإدارة )4( ويوضح JUN‏ الوارد في الشكل رقم (VIVA)‏ كيف يزداد احتمال 
الجريان السطحي في حالة زيادة أعماق المياه المضافة. 

واستخدم قيلي (1984) Gilley‏ معدلات التسرب المقدمة بمنحنيات عائلة 
التسرب التي قامت بعرضها هيئة الحافظة على الموارد الطبيعية لتقدير أقصى معدل من 
المياه يمكن إضافته قبل أن يبدأ الجريان السطحي. وتم استخدام أحجام التخزين 
السطحي من قبل ديلون وآخرين )1972( Dillion ef al.‏ لدمج آثار الميل على عملية 
الجريان السطحي (الجدول رقم VIN‏ وتعرض نتائج قيلي في الشكل رقم 
)11,14( لأربعة أنواع من التربة قام بتحليلها. وتعمل النتائج على توفير السبل لبدء 
التقييم المناسب ieget‏ الرشاشات في الحقل في وجود أنواع مختلفة من التربة والميول. 
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.Wilmes et al. (1994)‏ و قام فون بيرنوث وا قيلي )1985( Von Bemuth and Gilley‏ 
ومارتن )1991( Martin‏ بتعديل طريقة هاتشوم وألفارو )1980( Hachum and Alfaro‏ 
ليتم استخدام طريقة قرين-أمبل بدلا من طريقة العائلة ISLE‏ التسرب» وتسمح هذه 
التطويرات بالأخذ في الاعتبار تصلب سطح التربة والمحتوى المائي الأولي للتربة على 
توزيع المياه لأداء ic pat‏ الرشاشات. 
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الشكل رقم .)١١,۲۸(‏ توضيح تأثير عمق الإضافة على الجريان السطحي امحمل. 
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الجدول رقم (15,11). التخزين السطحي المسموح به كدالة في (Dillion et al., 1972) JA‏ 


مدى الميل» 7 التخزين السطحي المسموح بى مم 
ف جه | لخر 
v.41 Y=)‏ 
o—y‏ 1,0 

أكبر من ۵ 
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الشكل رقم )14,14( أقصى عمق للإضافة لتجنب الجريان السطحي كدالة في أقصى معدل إضافة 
بالنسبة de pet‏ الرشاشات المركبة على النظام امخوري لأربع حالات من عائلات 
التسرب NRCS‏ وقيم تخرين سطحي موضحة في الجدول رقم ATAA)‏ 
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إن المتغيرات المعطاة سابقاً لوصف shl‏ مجموعة رشاشات النظام الحوري توضح 
أنها تضمنت متغيرات النظام الخمسة. وبأخذ هذه المتغيرات في الاعتبار يوضح أن 
الجريان السطحي يزداد بزيادة سعة النظام» وعمق الإضافة» وطول الخط الفرعي. 
ويعد الجريان السطحي مرتبطاً بشكل عكسي بنصف قطر البلل لزم الرش» ويمكن أن 
تحدث المشكلات إذا كان طول الفرع الحوري زائداء وخاصة في حالة أنواع التربة ذات 
معدلات تسرب منخفضة وميول حادة. وللأسف » يحاول بعض من يقومون بالتشغيل 
معالجة مشكلات الجريان السطحي عن طريق تقليل سعة النظام. وهذا يعمل على 
زيادة احتمال إجهاد المياه أثناء فترات الجفاف وتشجع الإدارة التي تضيف المياه الزائدة 
أثناء وقت محدد في العام عندما تكون الحاجة للمياه قليلة في جهد للحماية من فترات 
إمداد المياه غير الكافي. إن الطرق مثل تلك التي طورها كل من هيرمان وآخرين 
Heermann et al. (1974)‏ وفون بيرنوث وآخرين )1984( «Von Benurth et al,‏ 
وهويل وآخرين )1989( Howell et al.,‏ لابد من توظيفها لحساب سعة النظام المطلوبة 
لموقع معين وتربة محددة. وتشمل هذه الطرق استخدام مياه التربة المخزونة لحمل 
المحاصيل عبر فترات المطلب البخاري العالية. ولا يحب على المستخدمين أن يقوموا 
بتقليل السعة لتجنب مشكلات الجريان السطحي. 

وتعد Le pat‏ الرشاشات وعمق الإضافة هي التعديلات الأسهل في التطبيق 
بمجرد وضع النظام في مكانه. ويمكن بسهولة تعديل عمق الإضافة لكل عملية ري من 
قبل من يقومون بالتشغيل لإدارة الإضافات للحد من الجريان السطحي. ويمكن أن 
يكون هذا Sas‏ تكرارياً قائماً على أساس المراقبة الحقلية لمشاكل الجريان السطحي. 
وثانية أكثر الطرق سهولة لحل مشكلات الجريان السطحي هي استبدال مجموعة 
الرشاشات (ربما فقط على الأجزاء الخارجية أو البعيدة من المحور) للرشاشات التي 
تقوم بإمداد نصف قطر بلل أكبر لنفس الضغط الذي كان على المجموعة 
السابقة. وهناك أيضاً نظم الذراع المتاحة لنشر المياه عبر مسافة واسعة للقيام بتخفيف 
حدة المشكلة. 
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وكانت هناك أيضاً مجموعة من نظم الحراثة الخاصة التي وضعت لزيادة التخزين 
السطحي لتقليل الجريان السطحي. وأحد التطبيقات التي تم استخدامها تعمل على خلق 
خزانات مغروزة. ويتم استخدام الآلة لإنشاء الخزانات المغروزة التي تستخدم طبقات التربة 
السفلية والتي يتبعها جهاز حفار ذو ذراع يعمل على تكوين الخزانات. وقد ساعدت 
olay‏ التي قام بإعدادها كل من اولفريا وآخرين )1987( Oliveria et al.‏ وكرانز 
وايزنهاوز )1990( «Kranz and Eisenhauer‏ وكيلهو وآخرين )1996( et al.‏ مطاعدت ؛ 
وغيرهم على تحديد فوائد النظم التي تقوم بتطوير الخزانات المغروزة. وتقوم الخزانات 
المغروزة بإمداد من © إلى ٠١‏ لترمن التخزين في كل خزان. وبالدسبة لكثافة الخزان وتباعد 
الصفوف التي تم استخدامها من قبل وكيلهو وآخرين )1996( «Cuelho et al.‏ يكون 
حجم التخزين مكافباً للمياه المستخدمة خلال يومين في منتنصف الموسم إذا تم إضافة المياه 
لكل خط ayy‏ حراثة كل الخطوط بشكل خاص. إن المقدرة على BUH‏ على الخزانات 
طوال فترة الموسم الزراعي تختلف إلى حد كبيربناءً على تماسك التربة؛ والميل الموجود في 
الحقل» وأنماط سقوط المطر. ولقد استخدمت أحواض أخرى داخل الشقوق لتخزين المياه. 
ويبلغ طول تلك الأحواض بشكل عام من ١‏ إلى Y‏ م. وعلى العموم يمكن أن تقوم 
الأحواض بتخزين مزيد من المياه أكثر من الخزانات المغروزة ولكنها لا تتلاءم على نحو جيد 
مع التربة المائلة. وفي النهاية» لابد أن يقوم المصمم بالموازنة بين كميات التوفير احتملة 
لاستخدام الرشاشات منخفضة الضغط التي يكون لبا أنصاف أقطار بلل أصغر من 
الرشاشات التي تتطلب مزيداً من الضغط في مقابل تكاليف أعمال الحرث الخاصة لتخزين 
المياه التي ربما تنساب. وفي بعض المواقع هناك فائدة إضافية من الحرث خاصة في تقليل 
الجريان السطحي والبعثرة الناتجين من سقوط المطر. 
(4,/إ,5١)‏ أجهزة ري الأركان 

تزود كثير من النظم الحورية برشاشات خاصة يتم إلحاقها بنهاية الخط الفرعي 
للعمل على زيادة مساحة الأرض المروية في الأركان الموجودة في e EH‏ ويشغل الرشاش 
المدفعي الطرفي عندما يصل الخط الفرعي لزاوية مركزية ما حيث سيبقى إلقاء الرشاش 
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المدفعي الطرفي داخل حدود الملكية الخاصة (الشكل رقم CVT‏ ولقد تم عرض الزاوية 
المركزية (8) التي يقوم ا محور بعملها من قبل فون بيرنوث )1983( :von Bernuth‏ 


E 


apap كك‎ 
(IY) B = cos z ) 


حيث إن Ry‏ تساوي الطول القطري الكلي المروي عند تشغيل الرشاش المدفعي 
الطرفي. والمساحة المروية في جهة الأركان (Ay)‏ تعطى بالعلاقة: 


ALT A, = (R2 -R3] Z -cos ()| 


وتوضح هذه العلاقات أن هناك مقايضة بين الطول القطري للمساحة المروية 
باستخدام الرشاش المدفعي الطرفي والزاوية المركزية المروية. عندما تكون تغطية 
الرشاش المدفعي الطرفي قصيرة» فإن الزاوية المركزية تكون أكبر ولكن المساحة التي يتم 
اكتسابها لكل وحدة دوران من LA‏ الفرعي تكون صغيرة. إن المساحة المروية في أحد 
الأركان بالنسبة للمساحة المروية باستخدام النظام الأساسي موضحة في الشكل رقم 
CVI)‏ توضح هذه النتائج أن الأركان تزداد عندما aly‏ طول تغطية الرشاش 
المدفعي الطرفي (Ry —Rg)‏ تقريبا AVA‏ من نصف قطر النظام (Rg)‏ 
يعتمد تصرف رشاش مدفعي طرفي ما على طول التغطية الناتجة منه : 
(Rã -R§)‏ 


1,6 = 


حيث إن م٩‏ هو التصرف المطلوب للرشاش المدفعي الطرفي. 
ويبلغ تصرف الرشاش المدفعي الطرقي تقريبا ٥‏ من التصرف المطلوب للنظام 
الرئيس إذا تم ري المساحة المثلى (الشكل رقم By »)٠١,۳١‏ حين أن التتائج الموضحة 
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في الشكل رقم (VUY)‏ تبين أن المساحة تزداد بنسبة مقدارها ANA‏ من طول 
النظام» فيكون من الصعب العثور على رشاشات مدفعية طرفية لتوفير نصف القطر 
المبلل المطلوب عند التصرف اللازم. ولا تتغير المساحة المروية في الركن بشكل كبير في 
حالة وجود أنصاف أقطار أكبر من AVY‏ من طول النظامء edly‏ يمكن أن 
يكون نصف قطر البلل للرشاش المدفعي الطرفي أقل من الأمثل مع فواقد قليلة 
في المساحة. 





نصف قطر مساحة البلل 
عند عدم تشغيل الرشاش المدفعي سلاا 


الشكل رقم .)١,7٠(‏ توضيح المعاملات المستخدمة لوصف المساحة المروية في أركان امخور. 
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الشكل رقم .)١١,۳١(‏ التصرف المطلوب لرشاش مدفعي طرفي ما كنسبة مئوية للتدفق للنظام الرئيس 
والمساحة الموجودة في أحد الأركان من الحقل نسبة للمساحة الموجودة في الحقل 
wos‏ 


وقام سولومون وكودوم )1978( Solomon and Kodoam‏ بتوفير البيانات حول 
نمط الرشاشات الطرفية. وقد أوضحا أن غمق الإضافة النمطي من الرشاشات المدفعية 
الطرفية يقل قرب أطراف النمط المبلل من قبل الرشاش المدفعي الطرفي. OY‏ الإضافة 
تتناقص تدريجياً غئد الطرف؛ فربما يكون من الضروري إضافة بعض المياه خلف حافة 
الحقل لضمان أن الحاصيل التي تم زراعتها تتسلم إمدادا كافياً من المياه. وفي الأجواء 
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المناخية شديدة الرياح يعد هذا هاماً بشكل خاص. فإضافة المياه لما وراء حدود أرض 
المحصول المزروعة تقلل كفاءة الإضافة للرشاش المدفعي الطرفي لأقل من كفاءة 
النظام الأساسي وتؤثر على الزاوية المركزية إذا لم يكن بالإمكان القيام بإلقاء المياه إلى 
الأرض المجاورة. 
وكثير من النظم ا محورية المستخدمة اليوم تقوم باستخدام ieget‏ رشاشات 
منخفضة الضغط للنظام الأساسي. وبالرغم من أن الرشاشات المدفعية الطرفية قد 
تطورت يث تعطلب ضغطاً أقل من بدايات استخدامهاء وغالباً ما تعطلب الرشاشات 
المدفعية thie‏ أكبر للتشغيل الكافي عن الضغط الاح عند نهاية الخط الفرعي لكثير من 
مجموعة الرشاشات. وهناك حاجة بشكل عام لوجود مضخة معززة في هذه النظم 
للعمل على توفير ضغط التشغيل الكافي. وعادة ما يتم وضع المضخة المعززة قرب نهاية 
الخط الفرعي؛ في الغالب عند البرج الأخير. ولتوفير خط إمداد خاص يكون هذا من 
الخط الفرعي إلى المضخة المعززة Gy‏ النهاية إلى الرشاش المدفعي الطرفي. ويتم حساب 
الطاقة اللازمة للرشاش المدفعي الطرفي من تصرف الرشاش المدفعي الطرفي والفرق في 
الضغط بين هذا الخاص بخط الرش الفرعي عند النهاية القصوى والضغط المطلوب 
للرشاش المدفعي الطرفي. وأيضاً لابد من الأخذ في الاعتبار أي فواقد في الضغط في 
نظام الإمداد إلى الرشاش المدفعي الطرفي. 
وكما توضح المعلومات المذكورة سابقا فإن التصرف من الرشاش المدفعي 
الطرفي يمثل جزءً كبيراً من التدفق للنظام الأساسي. وهذا يؤدي إلى مزيد من الفاقد في 
الضغط على امتداد الخط الفرعي أثناء عمل الرشاش المدفعي الطرفي» مما يمكن أن 
يتسبب في انخفاض التصرف من الرشاشات الموجودة على الخط الفرعي. وفي النهاية»؛ 
لابد من القيام بإنشاء منحنيين للنظام لتحديد كيف يتفاعل النظام المحوري مع المضخة 
المستخدمة لإمداد مياه الري. ولايد من القيام باختيار المضخة التي تقوم بتوفير العمل 


1۸ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


الكفء في كلتا الحالتين. وسوف يكون من المرغوب فيه أن يكون الفرق صغيراً بين 
التصرف للنظام الأساسي عندما يعمل الرشاش المدفعي الطرفي وعندما يكون متوقفاً 
عن العمل. 

وللقيام بري أكبر جزء من مساحة أركان الحقل ما يروى بالنظام المحوري فإنه 
يتم تركيب جسر ركن عند نهاية الخط الفرعي الأساسي. وعندما يدور الخط الفرعي 
بزاوية مناسبة» فإن جسر الركن يبدأ في التحرك إلى داخل ركن الحقل. وبقيام جسر 
الركن بالدوران في الركن» فإن سلسلة من الرشاشات تبدأ العمل. وتعمل مزيد من 
الرشاشات بدوران جسر الركن لمسافة أكبرفي الركن. وتعد هيدروليكا نظام 
الركن معقدة جداً وتتطلب القيام بعمل نموذج على الحاسب الآلي للتنبؤ بأداء 
ماكينات الركن. 


(A,A)‏ نظم الحركة المستقيمة 

تم استخدام مكونات نظم النظم المحورية لتطوير نظام يتحرك في خط مستقيم » 
وتسمى هذه النظم بنظم الحركة الخطية أو المستقيمة. وتعد الأبرا ؛ ومواد تصنيع 
الأنابيب» ونظم الجمالون شبيهة جداً بالنظم امحورية. والفرق أنه بدلا من التمحور 
حول قاعدة ثابتة حيث يتم إمداد المياه» فإن إمذاد المياه إلى الخط الفرعي يعد متاحا عبر 
طول الحقل. وتعد كميات إضافة المياه وتكرار الري لنظم الحركة المستقيمة شبيهة بتلك 
التي تخص النظم الحورية. ومن هناء فإن الخطوط الإرشادية وقيود التصميم والتشغيل 
بالنسية للمحاور تنطبق بشكل عام على نظم الحركة المستقيمة. 

ويمكن إمداد المياه إلى نظام الحركة المستقيمة من خلال واحدة من ثلاث طرق. 
يمكن أن تجري قناة إمداد بشكل متواز لاتجاه حركة نظام الحركة المستقيمة (الشكل رقم 
7,. والمضخة التي يتم تركيبها على برج الإمداد تقوم برفع المياه من القناة وتقوم 
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بضغط المياه للنظام. وبالرغم من إمكانية إلحاق سد متنقل إلى نظام الشفط لمنع 
التدفقات على الحقول المائلة» فإن نظام القناة يقتصر على الحقول المستوية نسبيا في 
اتجاه ا حركة. والخيار الثاني هو القيام بسحب خرطوم عبر الحقل بشكل شبيه بسحب 
المتنقل (انظر الجزء .)11,٠1١‏ ويتم إمداد المياه من المضخة الرئيسة إلى الرافعة على 
امتداد مسار التنقل لبرج الومداد. ويتم BLE]‏ خرطوم للرافعة وللمدخل عند برج 
الإمداد. وبتحرك الجهاز فإنه يقوم بسحب الخرطوم عبر الحقل. وفي كثير من المرات يتم 
وضع صمام في وسط الحقل ويكون خرطوم الإمداد طويلا بدرجة كافية لري الحقل 
بأكمله بلا توقف. وإذا كان الحقل بالغ الطول» من الممكن أن تكون هناك حاجة لعديد 
من الرافعات. ولقد تم تصميم نظم الحركة المستقيمة للقيام بشكل آلي بتوصيل 
الصمامات المتصلة لخط رئيس تحت الأرض. ويتم تجهيز هذا النوع من النظم بعربات 
صغيرة تقوم بتحخريك وجر النظام الجانبي. وتتصل العربات الصغيرة بشكل آلي 
بالصمامات المركبة على الرافعات من الخط الرئيس المدفون. ويتم إمداد المياه من خلال 
واحدة أو اثنتين من العربات الخفيفة. ويعد هذا النظام باهظ الثمن ومعقداًء وبالتالي؛ 
فقد تم إنتاج كميات قليلة من هذه النظم. 

ويتطلب نظام الحركة المستقيمة نظام توجيه للتحكم في اتجاه التتقل. وقد تم 
استخدام ثلاثة أنواع من النظم. أحد هذه النظم يستخدم كابلاً فوق الأرض يمتد عبر 
الحقل موازياً لاتجاه التنقل. وتتبع مجموعة من الماكينات على العربة الصغيرة الكابل 
وتعمل على إبقاء الحركة المستقيمة في هذا المسار. ويقوم الخيار الثاني باستخدام إشارة 
من كابل مدفون منخفض الجهد له نظام توجيه باللاقط البوائي مركب على برج 
المراقبة. ويقوم الخيار الثالث باستخدام خندق يتقاطع مع الحقل لتحديد الاتجاه. ويقوم 
اموجه باتباع الخندق لتوجيه نظام الخركة المستقيمة عبر PH‏ 
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الشكل رقم )45,11( أمظة على تشم الحركة المستقيمة البي يحم إمدادها بنظام قناة وخرطوم قاس, 


تصميم وتشغيل نظم الري يالرش ۱۱۷۱ 

إن نظام التوجيه وا محاذاة على ماكينات الحركة المستقيمة يتم تحديد حدوده 
للحفاظ على الحاذاة السليمة ولضمان أن النظام يتبع المسار المقصود. ويتم التحكم في 
سرعة البرج الأخير من قبل من يقوم بالري لإضافة العمق المرغوب من المياه. وتعمل 
محاذاة الأبراج الفردية بالنسبة لنظم الحركة المستقيمة بشكل شبيه بأبراج النظم الحورية. 
ولكن» لا يضمن هذا أن تتقدم الحركة المستقيمة بشكل مواز لكابل التوجيه. ويتم 
تصميم ماكينات التوجيه للعمل على تقليل سرعة الأبراج الداخلية إذا بدأت الحركة 
المستقيمة في التحرك بعيدا عن كابل التوجيه. وإذا كان نظام الحركة المستقيمة يتقدم 
بزاوية مع كابل التوجيه؛ فإن سرعات الأبراج الداخلية تزداد Le‏ يتسبب في أن تعمل 
الحركة المستقيمة على تغيير اتجاه الحركة. 

لنظم الحركة المستقيمة خصائص شبيهة بالنظم المحورية. ولديها كذلك 
المزايا التالية : 

« جزء كبير من الحقل المربع يتم ريه أكبر ما يحدث باستخدام النظم ا حورية. 

o‏ يمكن القيام بري حقل له JSA‏ مستطيل. 

ه يكون معدل إضافة المياه أقل Le‏ هو باستخدام النظم ا محورية» ما يؤدي إلى 
مشكلات أقل متعلقة بالجريان السطحي. 

وعيوب نظم الحركة المستقيمة هي : 

0 تكون التكلفة لكل وحدة مساحة يتم ريها أكبر بشكل فعلي منها في حالة 
النظم Ay gel‏ 

« يكون هناك حاجة لزيد من العمالة لتحريك النظام إلى نقطة البداية أو لعكس 
النظام بحيث يصبح في الإمكان القيام بالري في LEN‏ العكسي. 

ه الخرطوم المستخدم لإمداد النظام يمكن أن يصعب تحريكه وتركيبه. 

ه نظم التوجيه والإمداد فوق الأرض تتداخل مع أعمال المزرعة. 
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إن استخدام نظم الحركة المستقيمة يختلف بدرجة كبيرة عن استخدام النظم 
المحورية. فإن تكاليف الاستثمار الأعلى والعمالة الزائدة المطلوبة لإدارة إمداد المياه 
ولإعادة تحديد موضع نظام الحركة المستقيمة يحولان دون الاستخدام الأوسع للنظام. 
ومع ذلك» تقوم النظم بعرض وعد بديل. تعد نظم الإضافة الدقيقة منخفضة الطاقة 
(LEPA)‏ والأنواع الأخرى من مجموعة الرشاشات التي تكون قادرة على إضافة المياه 
أسفل ظلال المحصول ملائمة على نحو جيد لنظم الحركة المستقيمة. مثل هذه النظم 
تصبح بشكل ضروري نظم ري رذاذي متحركة. وإذا كان تطوير سبل الري الخاص 
بالموقع يتطورء فإن نظم الحركة المستقيمة تعد الخيار المنطقي لإمداد مياه الري؛ 
ومغذيات الحصول» والكيماويات الزراعية الأخرى. وبالتالي» فهناك أسباب جيدة 
لافتراض أن استخدام نظم الري بالحركة المستقيمة سوف يزداد. 
(A,A, 1)‏ التخطيط 

حيث إن التكلفة لكل وحدة طول من نظام الحركة المستقيمة تتجاوز عادة 
التكلفة الخطية لنظام إمداد المياه» فيمكن تقليل تكاليف الاستثمار عن طريق تخطيط 
نظام يكون فيه خط الأنابيب الفرعي موازياً لأقصر جانب من الحقل المستطيل. هذا 
التوجه يؤدي إلى مسافات تحرك أكبر تنتج فترات بين الريات أطول. إن طول HH‏ 
وسعة إمداد coll‏ وعمق الإضافة تعمل كلها على تحديد الفترة بين الريات. وجب 
عند dole]‏ موضع نظام الحركة المستقيمة إلى موضع بداية بعد إهام كل عملية ري فإن 
زمن التوقف المطلوب لنقل الحركة المستقيمة ونظام إمداد المياه يحب أن يتم اشتماله في 
الفترة بين الريات. وفي بعض الحالات يقوم من يقوم بالري بعكس اتجاه الحركة عند 
أحد أطراف الحقل ويقوم بالري في الاتجاه المعاكس كي يبدأ عملية الري التالية. وهناك 
زمن توقف لإعادة موضع نظام إمداد المياه لبذا النمط من التشغيل» ولكنه ليس على 
النحو المطلوب لإعادة نظام الحركة المستقيمة إلى موضع البداية. ومع هذا النوع من 
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التشغيل فإن عمق المياه المضافة والفترة بين الريات عند أطراف الحقل من الضروري أن 
تكون ضعف ما يوجد عند منتصف الحقل. ولابد من اتخاذ الحيطة لتجنب التسرب 
العميق و/أو الإجهاد SU‏ عند أطراف الحقل عند التشغيل بهذا النمط. 

ولا تعد نظم الحركة المستقيمة قادرة على التكيف مع الأراضي شديدة الانحدار 
أو التضاريس شديدة التباين. فإن أقصى ميل موصى به على امتداد الجانبين يمكن أن 
يصل إلى ٦ء‏ ولكن يجب أن يكون بشكل عام أقل من 47. ونوع نظام إمداد المياه 
واتجاه التشغيل يحددان أقصى ميل في اتجاه الحركة. وبالنسبة لنظم التغذية بالقناة يبلغ 
أقصى ميل حوالي 5,٠7؛‏ في حين أنه يساوي ١‏ من نظم التغذية بالقناة مع وجود سد 
متنقل في القناة و بالنسبة للنظم التي يتم إمدادها بالخرطوم. 

ويمكن تقليل الفاقد في الضغط في الخط الفرعي عن طريق وضع نظام إمداد 
المياه في متتصف الحقل. ولكن» Ley‏ يشكل هذا عقبات أمام العمليات الزراعية التي 
تكون أقل حدة إذا تم وضع مصدر المياه على امتداد حد الحقل. وينبغي مناقشة الآثار 
المترتبة على كل بديل مع المنتج. 

وكما هو الحال مع جميع نظم الري بالرش يجب تصميم الخط الرئيس بعد 
تصميم الخط الفرعي لنظام الحركة المستقيمة. يمكن وضع منحنى الضاغط-التصرف 
لتوافق المضخات مع نظام الرش عن طريق التعامل مع الحركة المستقيمة كرشاش 
جانبي كبير أو من الممكن استخدام دالة توزيع الضغط بشكل مباشر. تعتمد 
علاقة الضاغط-التصرف على الفواقد الحادثة في نظام النقل» وعربات MAM‏ 
ونظام سحب القناة. وتظهر الفواقد في مختلف مكونات النظم النمطية في الشكل 
رقم VIN)‏ ولابد من الحصول على بيانات حول نماذج محددة لأجل التصميم 
النهائي. 
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الشكل رقم )11 ,14( فاقد الضاغط في الخراطيم القاسية والمرنة في نظام الحركة المستقيمة ونظم الري 
المسقلة. وموضح كذلك فاقد الضاغط في عربة الإمداد بالنسبة للناقلات. 
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)١۹,۸,۲(‏ إضافة akli‏ 
لنظم الحركة المستقيمة خصائص شبيهة بالنظم الحورية والنظم المخنقلة دورياً. 
ولابد أن يكون التصرف من الرشاشات ثابتاً كما هو ا حال في الخطوط الفرعية المتنقلة. 
والتصرف يعطى بالعلاقة : 


_ Q8, 


4,7 
0 0 2) qs Fy 


حيث يكون عرض الحقل (Fa)‏ موازياً للخط الفرعي. 

ويكون توزيع الضغط على امتداد الخط الفرعي شبيهاً بالتوزيع في الخطوط 
الفرعية المتنقلة» ومع هذا تكون المواد التي يتم منها تصنيع الأنابيب شبيهة بمواد النظم 
المحورية. يمكن حساب الاحتكاك لكل وحدة طول على امتداد الخط الفرعي من 
الجدول رقم VI)‏ ولكن لابد من إيجاد قيمة F‏ بالنسبة لنظم الحركة المستقيمة 
كما هو الحال مع الخطوط الفرعية المتنقلة. 

ويستخدم الضغط والتصرف المطلوب لاختيار مجموعة الرشاشات وأقطار 
الفوهات. ويعد نظام الحركة المستقيمة مختلفاً عن المخطوط الفرعية المتتقلة في أن قطر 
الفوهة ربما يختلف على امتداد الخط الفرعي بتغير الضغط. وإذا كان يتم استخدام 
أجهزة لتنظيم الضغط على امتداد الماكينة بأكملهاء فلابد أن تكون أقطار 
الفوهات ثابتة. 

يعد معدل الإضافة متتظما على امتداد الخط الفرعي من نظام الحركة المستقيمة 
oY‏ المساحة الممثلة لجميع الرشاشات متساوية. ويمكن حساب معدل الإضافة 
ياستخدام الأنماط المثلثية أو البيضاوية كما تم عرضه آنفاً. وأقصى معدل إضافة لنظام 
الحركة المستقيمة يكون معطى بالعلاقة: 
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4Q 
Yer 5 = 
CoD د‎ TWF, 
وزمن أقصى معدل إضافة هو:‎ 
AYYY) tp =W, /v 


حيث إن 7 متوسط السرعة الخطية لنظام الحركة المستقيمة W, g‏ نصف قطر التغطية 
بالنسبة مجموعة الرشاشات. 

وللحصول على تساو لسعات النظام الصافية وكفاءات الإضافة» فإن أقصى 
معدل إضافة لنظام الحركة المستقيمة يكون مساويا لمعدل الإضافة الموجود عند النقطة 
التي تبلغ 77560 من الطريق على امتداد الخط الفرعي من المحور. وعمق المياه المضافة 
لكل عملية ري يعطى بالعلاقة: 

(TTA) ا‎ 

ويمثل الجريان السطحي مشكلة أقل مع نظم الحركة المستقيمة ae‏ بالسبة للنظم 
احورية ؛ OF‏ انحدارات الحقل تكون أقل ما يتم العثور عليه في بعض الأحيان في حالة 
النظم المحورية ويكون أقصى معدل إضافة أقل منه في حالة المحاور. وعلاقات الجريان 
السطحي في حالة النظم ا محورية في الشكل رقم (V1, YA)‏ يمكن استخدامها لتحديد ما 
إذا كان الجريان السطحي مشكلة محتملة. 

وتعمل نظم S H‏ المستقيمة على توفير الفرصة للحصول على انتظامية عالية 
جدا للإضافة. ويمكن استخدام الرشاشات التي تعمل في جزء من دائرة لتحسين 
الانتظامية عند حدود الحقل. ويمكن تقدير Shs‏ المسافات بين الرشاشات على 
الاتتظامية باستخدام الإجراءات المتداخلة التي تم وضعها للمحاور المركزية. 
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وتستبدل نظم الري بالرش الآلية بشكل متزايد محل نظم الري السطحية؛ 
وعندما يتم استبدال النظم فلابد أن تتغيرإدارة الري. ومن المشاكل المتكررة هي أن 
يحاول من يقوم بالري إضافة نفس العمق من المياه لكل عملية ري باستخدام نظم الري 
بالرش AIT‏ وهذا يكون بشكل عام غير ناجح. وتحدث مشاكل الجريان السطحي 
والسحب بشكل عام عند استخدام مثل هذه الإدارة. إن إضافة أعماق أصغر في كل 
عملية ري تزيد من احتمال أن تقوم نظم الري بالرش الآلية بتوفير كفاءات إضافة 
عالية. ويجب أن يكون أقصى عمق للمياه المضافة باستخدام نظم الحركة المستقيمة أقل 
من 0٠‏ مم» ويعتبر عمق cle‏ مضاف مقداره YO‏ مم هو العمق النمطي. 

OLAI نظام إمداد‎ (4,A, Y) 
تختلف اعتبارات التصميم بناء على نوع مصدر المياه المستخدم مع نظام الحركة‎ 
اعتبارات التصميم‎ OL المستقيمة. وبالنسبة للنظم التي تقوم بسحب خرطوم إمداد»‎ 
تتضمن فاقد الاحتكاك في الخرطوم والعناصر الأخرى لنظام إمداد المياه والقوة المطلوية‎ 

لسحب الخرطوم عبر الحقل. 

وتبلغ خشونة الأنبوب بالنسبة لمعادلة هيزن- ويليام (أي» قيمة ۱٥١ (C‏ عند 
استخدام خراطيم قاسية أو مرنة من مصدر coll‏ وإن القطر الداخلي للخراطيم المرنة 
يختلف مع الضغط داخل الأنبوب ولابد من الحصول على بيانات إضافية حول ضغط 
التشغيل غير تلك الموضحة في الشكل رقم (VITT)‏ وهناك حدود حول نصف قطر 
الالتواء الأقصر لكل خرطوم. وتتسبب الالتواءات القصيرة في فتل الخرطوم المرن» Le‏ 
يعمل بشكل مؤقت على GLa)‏ التدفق» ولكن ليس هناك تلف طويل GAM‏ 
للخرطوم. ويمكن أن يتلف الخرطوم القاسي إذا تم ليه بشدة. 

وتعمل القوة المطلوبة لسحب الخرطوم على تقييد أقصى قطر وطول للخرطوم 
وربما يتطلب تصميماً خاصاً للبرج الذي يقوم بسحب الخرطوم. وأطوال الخرطوم التي 
تبلغ ٠٠١‏ م هي التي يشاع أنها الطول الذي يتوافق على نحو جيد مع أبعاد الحقول 
المملوكة في الولايات المتحدة. ولا يشاع استخدام خراطيم أطول من ٠٠١‏ م ولابد فقط 
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من تحديد أطوالبا باستشارة الشركات المصنعة. الأبراج العادية المستخدمة لسحب 
خرطوم ليست قادرة عادة على سحب طول ٠٠١‏ م لخرطوم قطره ١١7‏ مم. وحتى 
في حالة وجنود خرطوم له قطر أصغر»ء فمن الممكن تجهيز برج الإمداد بأريع 
عجلات بدلا من الاثنتين العاديتين. وهذا يعمل على تحسين السحب على الأسطح 
المبللة أو الزلقة. 

وتتطلب النظم التي يتم إمدادها من قناة ما أن تتوافق سعة القناة» وسعة 
النظام « ومصدر إمداد coll‏ والمضخة الموجودة على السطح» ووحدة الطاقة. ويمعرفة 
التضاريس يصبح من الممكن تصميم القناة باستخدام خطوات مذكورة في الفصول 
السابقة حول نظم النقل. ويبلغ أدنى عمق للقناة في العادة حوالي ca ١‏ ويبلغ عرض 
العمق الأدنى حوالي ٠,۳‏ إلى ",* م. إن البعثرة» ومراقبة الحشائش» والقمامة في 
القناة تعد مشاكل لابد من أخذها في الاعتبار في التصميم والتشغيل. وإذا كانت التربة 
في الموقع عالية النفاذية» فمن الممكن أن يكون هناك حاجة لتبطين القناة بأغشية مرنة أو 
بخرسانة. وكلا النوعين من التبطين يعملان إلى حد بعيد على زيادة تكلفة النظام. ولا 
يجب أن تكون الميول الجانبية للقناة شديدة الحدة بحيث يحدث الانجراف وبحيث لا يكون 
بوسع البشر والحيوانات التسلق من الترعة إذا ما دخلوا المجرى المائي. ومن الممكن أن 
تكون تركيبات التدفق للخارج مطلوبة في المواقع التي تدخل فيها مياه الأمطار إلى 
القناة. وهناك سمات خاصة لازمة لنظم إمداد القناة لضمان أن القناة لا تتراكب (لا 
تقل المسافة الحرة لبا) إذا توقفت الحركة المستقيمة. وهناك حاجة كذلك لسبل التحكم 
لإيقاف الحركة المستقيمة إذا انقطعت إمدادات المياه. 

إن النظم التي تكون متصلة آلياً بالصمامات الملحقة بالخطوط الرئيسة المدفونة 
تتطلب اعتبارات خاصة في التصميم. وعندما يتغير تدفق المياه بين عربات الإمداد 
الصغيرة فمن الممكن أن يحدث طرق مائي في نظام الإمداد. ويعتمد مقدار دفق الضغط 
على التدفق والزمن المطلوب لفتح وغلق الصمامات. وتعد مشاكل دفقات الضغط هي 
الأكثر شيوعا في نظم الحركة المستقيمة الطويلة والتي تتطلب تدفقا كبيرا. وتعذ حماية 
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خط الأنابيب ضرورية لبذه النظم. ويعد نظام الإمداد لنظم الحركة المستقيمة هذه 
hdna‏ جداً ويتم تصميمه Bale‏ من قبل المصنّع. 


)10,4( نظم الإضافة الدقيقة مدخفضة الطاقة (LEPA)‏ 

إن نظم الإضافة الدقيقة منخفضة الطاقة (LEPA)‏ هي Lo‏ نظم الري المحورية أو 
نظم الحركة المستقيمة التي يتم تعديلها بأنابيب متدلية طويلة ممتدة وأجهزة إضافة مصممة 
لإضافة كميات ري صغيرة ومتكررة عند أو قريباً من مستوى الأرض للخطوط المنفردة 
(Lyle and Brodovsky, 1981)‏ ويعد الغرضص الأساسي لاستخدام نظم الإضافة 
الدقيقة منخفضة الطاقة LEPA‏ هو تقليل البخر من قطرات الرش» وأوراق النبات» 
وأسطح التربة. يتضمن مفهوم LEPA‏ إدارة سطح التربة للعمل على زيادة التخزين 
السطحي )1983 «(Lyle and Brodovsky,‏ وتستخدم طرق الحرث المختارة و/أو إدارة 
بقايا الحصول للعمل على زيادة الاستبقاء لكل من مياه الأمطار ومياه الري. 

وتعد متطلبات ضغط الفوهة في نظم LEPA‏ منخفضة حيث إن List‏ المياه 
ليس ضرورياً. ويتم الحصول على قدر كبير من ضاغط الضغط عند الفوهة (الموضوعة 
قرب مستوى سطح الأرض) عن طريق ضاغط الفرق في الارتفاع بين الخط الفرعي 
والفوهة. وهذا يؤدي إلى تقليل ضغوط التصميم للخطوط الفرعية وخفض متطلبات 
الطاقة عند مقارنتها بمجموعات الرشاشات العلوية. 

وتقوم نظم LEPA‏ بتصريف المياه أسفل الغطاء النباتي وبالتالي فهي توفر الفرصة 
للري بمياه رديئة الجودة والتي يمكن أن تتسبب في احتراق الأوراق عند إضافة المياه عبر 
نظم الري بالرش. وتعد لنظم LEPA‏ ميزتها عند استخدامها مع المحاصيل المعرضة 
للأمراض الفطرية والتي يمكن أن تزدهر باستخدام البلل المتكرر لأوراق النبات. 
)١5,59(‏ الاعتبارات العامة 

هناك العديد من الاعتبارات في تصميم ؛ وتركيب» وإدارة نظم LEPA‏ والتي 
تكون غير مطلوبة لنظم الري بالرش )1994 (Lyle,‏ وحيث تضاف المياه على شكل 
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شريط ضيق أو تيار فمن المهم أن يتم وضع أنابيب إسقاط النظام وأجهزة التصرف 
حتى يكون لكل نبات داخل الحقل فرصة متساوية لتسلم مياه الري. ويتم تحقيق هذا 
على أفضل نحو إذا تم إضافة المياه إلى الخطوط بين صغوف المحصول. وبالتالي؛ ينصح 
أن يتم تأسيس موضع صف النبات لكل من نظم الحركة المستقيمة ونظم الري الحورية 
باستخدام مسارات إطار برج النظام كموجه لتأسيس صف المحصول. وهذا المبدأ 
الإرشادي يؤدي إلى صغوف دائرية للمحاور المركزية وصفوف خطية بالنسبة لنظم 
الحركة المستقيمة. 

ومن المرغوب فيه بدرجة عالية أن يكون طول الجسر المستخدم في النظام 
قاطا زوجي المسسافة بن تعقوف ايتا تفوش GALA‏ لمحل عن ape‏ 
الاتساق في إقامة الصفوف ووضع أنبوب الإسقاط وجهاز الإضافة على امتداد كل 
جسر. وبالنسبة لإضافة الصفوف المتبادلة» فلايد أن يتم وضع أنابيب الإسقاط وأجهزة 
الإضافة في الخطوط اللينة أو تلك التي تم ضغطها بالجرار أو بسبب حركة عجلات 
المعدات بحيث يتم BLH‏ على التسرب. وهذا يتطلب أن يكون موقع عجلة معيار 
المعدات مرتبطا بعجلات الجرار بحيث يبقى كل خط آخر بعيدا عن حركة المرور. 

وتصمم نظم LEPA‏ بحيث تكون مستقلة بشكل أساسي عن معدلات تسرب 
التربة. وأفضل ما تتلاءم معه نظم LEPA‏ هي أنواع الترية التي تحافظ على 
تكاملية بنائية عبر الموسم للحفاظ على تخزين سطحي يتكون عن طريقة تحسين 
نمارسات الحرث. 

إن التضاريس (الميل) هي العامل الأساسي المحدد عند اختيار الري بنظام 
LEPA‏ وبالرغم أنه يكن تعديل سرعة النظام لتتكيف مع حالات يصل فيها الميل 
حتى ۲ بدون توزيع ري سطحي» فإن الميول هذه يجب أن تكون محدودة بقيمة قدرها 
١‏ للصفوف الدائرية في الأجواء ا مناخية التي يوجد معها تساقط الأمطار عالية الشدة 
لتقليل جريان مياه الأمطار وانجراف التربة امحتمل. وفي جميع الحالات» لابد من 
استخدام ممارسات عادية لمنع الانجراف الناتج عن جريان مياه الأمطار؛ مثل وضع 
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الحواجز (المدرجات) و/أو المجاري المائية الحتوية على عشب» مع نظم الإضافة الدقيقة 
منخفضة الطاقة LEPA‏ 
054,7 التخزين السطحي وأجهزة إضافة المياه 

إن تأسيس التخزين السطحي المحسن للتربة والعمل على صيانته عبر موسم 
الري يعد وظيفة كل من طرق الحرث ونوع جهاز الإضافة المختار للري. ولابد أن 
تحافظ الأدوات المستخدمة على تخزين مياه سطحي موسمي قادر على الاحتفاظ بحجم 
المياه الكلي لكل حالة ري بدون إعادة توزيع المياه السطحية. وتشمل ممارسات التعديل 
السطحية الموصى بها حرث الأحواض » وحرث الخزان» والحفر مابين الخطوط أو تحت 
طبقات التربة » أو أي مزيج من هذه الممارسات مع وجود بقايا قش ساكنة فوق سطح 
التربة. ويمكن أن تعمل هذه الممارسات بشكل مفيد على زيادة معدل التسرب. 

وللتأكد من الحتوى السطحي للري المضاف» فلابد أن يتم تشغيل نظم LEPA‏ 
بسرعة عالية بشكل كافوء وبهذا يكون حجم الإضافة أقل من أو يساوي التخزين 
السطحي. وفي بعض الحالات ريا يتطلب هذا القيام بالري يوميا. 

ويجب أن يتم تقليل التخزين السطحي لأدنى مستوى أثناء استخدام نظام 
الإضافة الدقيقة منخفضة الطاقة. وبالإضافة إلى ذلك» يجب أن يقوم تصميم وتركيب 
الفوهة ونظام التنظيم بتقديم أقصى انتظامية في كل حالات التشغيل داخل الحقل وعبر 
موسم الري. وبشكل مثالي» يجب أن يكون لأجهزة الإضافة المستخدمة مع نظم 
LEPA‏ قطاع جانبي ضيق لتقليل اتصال المحصول والسحب. ومن المرغوب لأجهرة 
الإضافة أن تمتلك كذلك مقدرة على الرش بالإضافة إلى تصرف الخط المفرد» بالرغم 
من أن هذا ليس النمط الأساسي للتشغيل. وتشمل الأمثلة الاحتياجات بالإضافة إلى 
الرش والاستخدام المؤقت لإنبات البذور» وإضافة مبيدات الحشائش» وعندما تكون 
امحاصيل مغلقة البذور محتواة في مناوبات الزراعة. 

وحالياً هناك تصميمان رئيسان لأجهزة الإضافة في نظم LEPA‏ تعمل على تقليل 
الانجراف لحواجز الخطوط أو غيرها من تعزيز ظروف تخزين التربة (الشكل رقم AVUY‏ 
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ويتكون أحدها من فوهة وغطاء يتسبب في أن يتم تصريف المياه كسطح متصل أو 
فقاعات. ويقوم التصميم الآخر باستخدام جوارب السحب المتنقلة» التي يتم تصميمها 
لتقليل انجراف حواجز الخطوط عندما يتم تسليم المياه مباشرة إلى سطح التربة. 

يعد اختيار الفوهة والتصميم البيدروليكي ممائلين لما يتم اختيارهما لنظم الري 
المضغوطة الأخرى» ولكن من المطلوب توخي الحذر حول اكتساب ضاغط الارتفاع 
وفواقد الاحتكاك في كل أنبوب إسقاط بين الخط الفرعي والفوهة للقيام بشكل دقيق 
بتحديد الضغط المتاح لجهاز الإضافة. 
)١5,5,5(‏ تصميم الأنبوب المتدلي 

لابد أن يكون الأنبوب المتدلي طويلاً بدرجة كافية حتى يتم وضع جهاز 
الإضافة عند القيام بالري من ٠١‏ إلى EO‏ سم فوق سطح التربة Ley‏ على نوع جهاز 
الإضافة والتضاريس. إن أقطار كل المواد التي تصنع منها أنبوب الإسقاط لابد أن 
کون ای لإمداد ضغط التشغيل الضروري عند نهاية النظام Le‏ لا يزيد عن Ve‏ 
كيلوبسكالا. ومن الضروري أن يوجد ضغط قدره VY‏ كيلويسكال فوق معيار المنظم 
بشكل طبيعي عند مدخل جهاز التنظيم لأجل التشغيل الصحيح لنظم -LEPA‏ وفي 
المعتاد تتراوح أقطار أنابيب الإسقاط بين ۱۵ و٠۲‏ مم. 

يتم تركيب الأنابيب المتدلية على مخارج خط الأنابيب العلوي عن طريق عمل 
تجهيزات على الخطوط على شكل أذرع (عبارة عن توصيلات طويلة Bure‏ على شكل 
عنق الأوزة) والتي يبلغ طولبا في العادة من ١‏ إلى OF‏ سم. وبالرغم من أنه يكن 
طلب نظم الري الحورية ونظم الحركة المستقيمة بمنافذ لها مسافات تساوي نفس 
مسافات الخطوط المرغوية» إلا أنها لا تكون في الغالب با محاذاة المرضية. وبالتالي يتم 
تدوير ذراع الخط إلى المركز وإسقاطه على الخط. وعند حساب فاقد الاحتكاك بين خط 
الأنابيب والفوهةء لابد من حساب فواقد المدخل والاحتكاك في ذراع الخط 
والتجهيزات المرتبطة به وكذلك المكونات العديدة لأنبوب الساقط باستخدام معادلات 
ملائمة للفاقد في الضاغط. 
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Shay‏ خيارات متعددة لواد إنشاء الأنبوب الساقط وتركيبهاء فالجزء الأكبر من 
الأنبوب LILI‏ « والذي في المعتاد يكون الجزء العلويء LY‏ أن يكون صلباً بدرجة 
كافية asl‏ الحركة الكثيرة عند وجود رياح شديدة أثناء عملية الري السابقة على الزراعة 
وقبل إقامة المظلة الكاملة. ولابد أن تكون الصلابة كافية لضمان أن يبقى جهاز إضافة 
نظام LEPA‏ داخل الغطاء النباتي بعد أن يكتمل نموها. ولابد أن تكون الأنابيب 
الساقطة ذات مرونة كافية لتسمح بالتحرك فوق الحواجز أو متاريس التربة» أو أن 
تتصادم مع أشياء أخرى بدون انكسار. من الممكن أن يتكون الجزء العلوي الصلب من 
أنابيب الإسقاط من الصلب المجلفن» وأنابيب كلوريد البولي فينيل المحمية بماذة UV‏ 
أو بثق البولي إيشيلين. ومن الممكن كذلك استخدام الصلب المجلفن للجزء السفلي 
(تقريباً ١۷سم‏ طولاً) يوضع فوق جهاز الإضافة لأجل الوزن والصلابة للعمل على 
المساعدة على إبقاء موضع جهاز الإضافة داخل الغطاء التباتي. إن الأوزان الساقطة 
للصلب المجلفن » والخرسائةء أو المواد المتعددة يمكن كذلك أن تنزلق على مواد خفيفة 
و/أو مرنة لتكوين الجزء السفلي من الأنابيب الساقطة. ولابد من استخدام جزء صغير 
(4,* إلى ٠,1۷‏ م) من خرطوم أو أنبوبة كلوريد البولي فينيل (PVC)‏ المغطاة بالفينيل 
المعززة أو غير المعززة للعمل على مزيد من التقارن بين الجزء العلوي الصلب والجزء 
السفلي لتوفيرالمرونة اللازمة للإسقاط. وهذا يسمح كذلك بتعديل ارتفاع جهاز 
الإضافة فوق سطح التربة عن طريق تعديل طول الخرطوم بعد ملء النظام بالمياه. 
)١5,94,54(‏ التقييم والأداء 

يستخدم معامل الانتظامية لتقييم نظم الري العلوية ولكنه لا يقبل التطبيق مع 
الإضافة في الخطوط الفردية أو نظم -LEPA‏ وبدلاً cate‏ لابد من تقييم أداء وتصميم 
مجموعة الفوهات في نظم LEPA‏ عن طريق انتظامية تصرف الفوهة. وتقوم انتظامية 
تصرف الفوهة بوصف انتظامية معدل تصرف الفوهة لنظام LEPA‏ التي يتم تحويلها 
إلى عمق إضافة مكافئ على امتداد طول النظام. ويتم حساب انتظامية تصرف الفوهة 
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بالنسبة للمحاور باستخدام معادلة هيرمان-هاين وباستخدام معادلة كريستيانسن 
بالنسبة لنظم الحركة المستقيمة. ولكن» يتم استبدال عمق المياه المضافة في المعادلة بعمق 
إضافة مكافئ» والذي يساوي تصرف الفوهة المفردة (مقاسا بوقت التجميع للحجم) 
مقسوما على مساحة التغطية لكل فوهة. 

ولابد أن يؤدي تصميم مجموعة فوهات نظام LEPA‏ إلى انتظامية تصرف فوهة 
قدرها AT‏ أو أكبر. والا نخفاض المقاس في الانتظامية» حتى ANE‏ نتيجة للارتفاع 
و/أو التغيرات في معدل التدفق في الحقل هو أقل قيمة ينصح بها. إن تعديل معاملات 
التصميم (ضغط التشغيل؛ قطر الأنبوب» استخدام منظم الضغطء Gyn‏ لابد 
من أخذه في الاعتبار إذا انخفضت الانتظامية لأقل من 4٤‏ في أجزاء كبيرة من 


الحقل المروي. 


Jit النظام‎ (44,4 4) 

من الطرق الأخرى المستخدمة لجعل الري LIT‏ وتوفير العمالة هي نظام الري 
fall‏ « ويتكون النظام المتنقل من رشاش واحد كبيرء يشار إليه عادة باسم "المدفع"؛ 
ويتم تركيبه على عربة صغيرة متنقلة (الشكل رقم 17,4). ويتم إمداد المياه إلى العربة 
الخفيفة عن طريق خرطوم. وفي التصاميم الأولى كانت العربة متصلة بنظام كابل 
ورافعة والذي يكون متصلاً بخطاف. ويقوم الونش» الذي كان يعمل بضغط col‏ 
بسحب العربة بكابل عبر الحقل. وكثير من التصاميم الحالية تستخدم خرطوم إمداد 
oll‏ لسحب العربة عبر الحقل (الشكل رقم (VUE‏ ويتم ربط الخرطوم ببكرة عند 
إحدى YG‏ غر Jia‏ وتقوم البكرة بالدوران ما يعمل على pp Bley!‏ سحي 
العرية نحو البكرة. وسواء كانت البكرة متصلة بكابل أو خرطوم: LEU‏ يتم تصميمها 
لتوفير سرعة تنقل ثابتة تقريباً. وهذا يتطلب أن تدور البكرة g pal‏ عندما يكون قد تم 

سحب جزء صغير من الكابل أو الخرطوم. 


تصميم وتشغيل نظم الري بالرش مم١١‏ 


بكرة الخرطوم والعربة 
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الخط الرئيس 


البئر والمضخة Re‏ 


الشكل رقم (NTE)‏ صورة ومخطط تشغيلي للنظام المتنقل أو نظام الري بالمدفع الكبير. 
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ويتم تشغيل نظام التنقل كما هو موضح في الشكل رقم .)١1,75(‏ يتم وضع 
العرية الخفيفة عند أحد أطراف الحقل وسحبها إلى المتتصف. ثم يتم بعدها غلق النظام 
وتتحرك العربة إلى الجانب المضاد من الحقل. وبمجرد أن يتم ري شريحة» ينتقل النظام 
إلى الممر التالي. وفي بعض الأحيان» يمكن سحب النظام عبر الحقل بأكمله لتجنب 
إعادة تركيب الخرطوم عند منتصف الحقل. ويقوم المدفع المركب على العربة بتصريف 
حجم كبير من المياه وإنتاج نصف قطر بلل كبير. وبالتالي» غالبا ما تتباعد fast ole‏ 
بمسافة تبلغ حتى a ٠٠١‏ 

تشمل عيوب أنظمة التنقل التالي : 

ه متطلبات الضغط العالي : يتطلب نظام التنقل وجود ضغوط أعلى من نظم 
الري بالرش الأخرى. فالضغط عند العربة يمكن أن يتجاوز ۷٠١‏ كيلوبسكال. والفاقد 
في الضغط في الخرطوم ومكونات إمداد المياه يتم إضافتها إلى متطلب الضغط. 
ويالتالي» فلنظم الري المتنقلة تكاليف تشغيل عالية. 

o‏ العمالة المطلوبة لتحريك العربة: لابد من اعتبار أن النظم المتنقلة شبه آلية 
حيث إن العربة» tage Fly‏ والبكرة لابد من نقلها يدوياً. 

DLS ©‏ جزء من الأرض في ole‏ التنقل : للعربات بشكل عام حيز منخفض 
تتحرك فيه» ولبذا إذا كان يتم ري حاصيل طويلة» فلابد من زراعة محاصيل منخفضة 
في مرات التنقل. 

o‏ عدم انتظامية الإضافة عند حواف ومنتصف الحقل: يتم تشغيل المدفع لري 
جزء من النمط الدائري (الشكل رقم .)١11,75‏ وتعتمد زاوية الضبط على تباعد 
الممرات» وتداخل الممرات المتجاورة للتنقل» وتصميم المدفع. ولكن» من الشائع أن 
يتطلب دوراناً أكبر من VAY‏ كما هو موضح في الشكل رقم (17,7"5). وإذا لم يكن 
بوسع النظام المتنقل أن يقوم اا امياد خارج حدود الحقل e‏ فإن هناك قطاعات على 
امتداد حواف الحقل ربما تتسلم مياها أقل من داخله. وربما كذلك أن تنتج سلسلة من 
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مناطق جافة لها الشكل الماسي قرب منتصف الحقل. وإذا حدث تداخل كبير جداً عند 
المتتصف ربما تكون هناك مناطق يتم ريها على نحو زائد. 

« الانتظامية الضعيفة في وجود ظروف رياح شديدة: حيث إن نظام التنقل يقوم 
بإلقاء oll‏ عبر مسافة طويلة» فمن الممكن أن تعمل الرياح على تشويه نمط الإضافة. 
وللحفاظ على الانتظامية في المواقع التي يكون بها رياح شديدة فلابد أن تكون ممرات 
التنقل قريبة من بعضهاء مما يزيد من متطلبات العمالة ويؤدي إلى أزمنة أطول بين 
عمليات الري. 

ه قطرات المياه الكبيرة: غالباً ما تنتج النظم المتنقلة قطرات مياه كبيرة بسرعة 
عالية ما يؤدي إلى إنتاج كمية كبيرة من الطاقة عندما تصل إلى سطح التربة /المحصول. 
ويمكن أن تعمل طاقة التصادم على تفاقم الجريان السطحي وانضغاط التربة. وبالتالي» 
فإن أكثر ما تتلاءم معه النظم المتنقلة هو نظم الزراعة والري التي تقوم بإمداد 
النبات أو بقاياه مواد لامتصاص الطاقة الموجودة في قطرات المياه قبل وصولما إلى 
سطح التربة. 

وهناك العديد من LIU‏ في استخدام النظم المتنقلة وتشمل : 

© المرونة: حيث إن الممرات تكون طويلة جداء فمن الممكن استخدام النظم 
alae‏ لري تقريباً أي شكل من أشكال الحقول. ويمكن أن يتم تحريك النظام من حقل 
لآخر لري كثير من قطع الأراضي. وهذا له جاذبية خاصة في المناطق شبه الرطبة حيث 
رعا لا يكون النظام ضرورياً بالنسبة لأحد الحقول عبر الموسم بأكمله أو حيث تتطلب 
مناويات الزراعة أن يتم تحويل الري من حقل لآخر. i‏ 

« مدى واسع من أعماق الري: حيث إن الرشاش يتحرك آلياء فإن عمق المياه 
المضافة لكل عملية ري يمكن تحديدها بكمية محددة. وإذا كان هناك حاجة لكمية ري 
صغيرة فمن الممكن ضبط النظام بحيث يتنقل سريعاً عبر الحقل. وبالعكس» بالنسبة 
للمحاصيل عميقة الجذور يمكن نقل العربة ببطء. 
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ه التركيب في المصنع : يتم تجميع النظام أثناء التصنيع » وبالتالي يمكن تركيب 
النظام بشكل سريع في الحقل. وهذا يسمح للنظم المتنقلة أن تكون قابلة للتشغيل بأقل 
قدر من التجهيز أو الإعداد. 

وتستخدم نظم الري المتنقلة غالباً في الأجواء المناخية شبه الجافة وشبه الرطبة 
حيث تكون الاحتياجات للري ليست كبيرة وثابتة كما في الأراضي الجافة. وتعد النظم 
أكثر حاجة للاستخدام في المواقع التي يكون فيها حجم وشكل الحقل غير متوافق مع 
النظام المحوري أو الحركة المستقيمة» أو حيثما يتم ري حقول عديدة من نفس 
مصدر المياه. وتتسبب متطلبات الضغط العالية في أن تكون تكاليف تشغيل النظم 
المتنقلة عالية. والاعتبارات الرئيسة للنظم المتنقلة هي التصميم البيدروليكي لنظام 
إمداد المياه وإعداد ole‏ التنقل لتتوافق مع حدود الحقل في حين يتم تحقيق انتظاميات 
مقبولة للإضافة. 

ولابد أن يكون المستخدم حذراً جداً حول النظم المتنقلة؛ فتعمل النظم المتنقلة 
عند ضغوط عالية ويتم استخدام كميات كبيرة من الشد المتطور في نظام الخرطوم أو 
الكابل لتحريك النظام المتنقل. وكل من هذه الحالات تشكل خطرا. ولابد من اتخاذ 
الحيطة لتجنب إضافة المياه على مرات الطاقة الكهربية. ويوصي كاي )1983( Kay‏ 
Ob‏ يتم تحديد موضع ممرات التنقل على بعد Ye‏ م على الأقل من ممرات 
الطاقة الكهربية. 

(05,1,1 تخطيط الحقل 

كما هو الحال مع أي نظام ري» فإن خطوة التصميم الأولية هي تخطيط حدود 
الحقل وإعداد النظام Lady‏ لأبعاد القطاع الأرضي. وهناك حاجة لبيانات التضاريس 
لضمان أن يتم تحقيق الانتظامية المرغوبة. وتعد تغيرات الارتفاع الصغيرة أقل 
أهمية مع النظم المتنقلة بسيب ضغط التشغيل العالي. وللميول تأثير طفيف على 
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مقدرة نظام التنقل على BUHI‏ على السرعة المنتظمة المطلوبة لتحقيق انتظامية مقبولة. 
وبالتالي» فليست التضاريس داخل الحقل مهمة بدرجة كبيرة لتشغيل النظام 
المتنقل. فالضغط المطلوب للوصول إلى ارتفاعات عالية في الحقل لابد أن يكون هو 
الاهتمام الأساسي. 

ويعد إعداد ممرات التنقل هو الاعتبار الرئيس عند تخطيط النظام. ويبلغ أقصى 
طول agb i‏ الإمداد بشكل عام ۲۰۰ م. وإذا كان الحقل أكثر عرضاً من ١٠٠7م‏ فإن 
الناقل سوف يتم سحبه إلى جهة المنتتصف من الحقل نما يتطلب أن يتم وضع LH‏ 
الرئيس في منتصف الحقل. ولابد أن تكون المسافة بين الممرات متساوية عبر الحقل. 
وكذلك؛ لابد من جعل الممرات قريبة من بعضها بدرجة كافية لتوفير التداخل اللازم 
للحصول على انتظامية مقبولة. وتعتمد BLAM‏ بين ممرات التنقل على سرعة الرياح 
وقطر التغطية old‏ بالرشاش. وأقصى مسافات مرغوبة معطاة في الجدول رقم 
20,. وربما يكون هناك حاجة للتكرار للحصول على مسافات بين نمرات التنقل 
التي تقوم بتوفير ري منتظم وفي نفس الوقت تكون ملائمة لأبعاد الحقل. وينصح 
بشكل عام أن تكون مرات التنقل موجهة عمودياً على اتجاه الرياح السائد. ومن 
الممكن تحديد موضع مر التنقل الأول عند منتصف التباعد من حد الحقل إذا كان من 
الممكن إمداد المياه فيما وراء حافة الحقل. وإلا لابد أن يقع مر التنقل الأول عند التباعد 
الكامل عن حد الحقل. ويمكن وضع الرشاش عند حافة الحقل إذا كان من الممكن 
إمداد المياه فيما وراء حدود الحقل العمودية على مرات التنقل. وإلا يلزم وضع عربة 
الرش بحيث تتجنب إلقاء المياه لما وراء حدود الحقل. وإذا كان يتم استخدام ناقلات 
متعددة في حقل واحد فمن المرغوب أن يتم إمداد المياه إلى منتصف الحقل وأن يتم 
وضع الناقل عند كل نصف من الحقل. وهذا يعمل على تقليل الفرق في الضغط الماح 
لكل رشاش. 
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الجدول رقم VV, VY)‏ أقصى مسافة بين الممرات في النظم المتنقلة (مقعبس من 1980 Addink ef al,‏ 
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(V4, 46,9)‏ التصميم الميدروليكي 

إن التصرف من الرشاش الموجود على العربة يجب أن يساوي التدفق المطلوب 
للحقل مقسوما على عدد الناقلات المستخدمة في الحقل. ويمكن تجهيز المدافع 
المستخدمة على الناقلات إما بفوهات مستدقة أو حلقية. وتقوم الفوهات المستدقة 
بشكل عام بإنتاج أقطار أكبر للتغطية ولكنها لا توفر Gais‏ كبيرا لنفث الرشاش للمياه. 
ويمكن حساب عمق المياه المضافة في كل عملية ري عن طريق: 


qs 


1,۳ d, = 
( 4) 8 vW: 


حيث إن 787 عرض مر التنقل (أي » المسافة بين ممرات التنقل) و7 السرعة الخطية 
لعربة الرش. 
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ويعمل التصرف من الرشاش والمسافات بين ممرات التنقل على تحديد الضغط 
المطلوب للرشاش. ولابد أن يكون الضغط كبيرا بدرجة كافية لتوفير اتتصرف وقطر 
التغطية المطلوبين. 

ويتكون الفاقد الكلي في الضغط في النظم المتنقلة من الفاقد في الخط الرئيس؛ 
والتجهيزات» وخرطوم cole‏ والرشاش» وعربات الخرطوم ؛ ويمكن حساب الفاقد 
في الضغط في الخرطوم من الشكل رقم (VUYT)‏ ويزداد قطر الخرطوم المرن بزيادة 
ضغط النظام» وبالتالي» فإذا كان الضغط Lee‏ عن الموضح في الشكل رقم ONYT)‏ 
فإن الفاقد في الضاغط سوف يتغير Lag‏ لبذا. وهناك فقد إضافي داخل الرشاش وعربات 
بكرات الخراطيم ء وتزداد الفواقد عندما يتم لف الخرطوم حول البكرة بدلاً من أن يتم 
تمديده بالكامل. وقام كل من أو كس وروتشستر(1980) «Oakes and Rochester‏ 
وروتشستر وآخرين )1990( «Rochester ef al.‏ وروتشستر وهاسول Rochester and‏ 
«Hackwell (1991)‏ بعرض طرق لحساب الفاقد بالاحتكاك للأحجام المختلفة من 
الناقلات (العربات). ويحسب الفاقد في الضاغط في مكونات الناقل من العلاقة : 


(£) h; = kV’ /2g 


حيث إن : 

öl =h; 

k‏ = معامل الفاقد. 

28 ۷ = ضاغط السرعة. 

إن معاملات الفاقد في عربة الرش وعربة بكرة الخرطوم وجد Lgl‏ تبلغ ١,۷١‏ 
و ۴,۹» على الترتيب. ولقد تم عرض معامل الفاقد الناتج من الالتفاف على البكرة 
عن طريق معامل اللي الذي وجد أنه يساوي ٠,٠۹‏ /م. ويتم ضرب معامل اللي في 
طول الخرطوم الملتف على البكرة. ويختلف معامل الفاقد مع حجم النظام وتصميم 
المحدات» وبالتالي» لابد من استخدامها كتقديرات أولية. 
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ويمكن استخدام الأنابيب المتنقلة أو خطوط الأنابيب تحت الأرضية والتي لہا 
رافعات وصمامات للخط الرئيس المستخدم لإمداد المياه إلى الناقل. ويعد الفاقد 
بالاحتكاك في الخط الرئيس شبيهاً بأي نوع آخر من نظم الري بالرش. وهناك حاجة 
لعناية خاصة لحماية خطوط الأنابيب من دفقات الضغط مع النظم المتنقلة. وتتطلب 
الناقلات وجود ضغط تشغيل عال ؛ ولبذا فالمضخات المستخدمة لإمداد المياه يتم في 
العادة تصميمها لضغوط التشغيل العالية. وعندما يتم إمداد أكثر من ناقل واحد من 
خلال نفس الخط الرئيس أو إذا حدث لي للخرطوم أو عند حدوث عقبة أخرى؛ فمن 
الممكن أن يزداد الضغط في نظام النقل بشكل سريع. ولابد من حماية خط الأنابيب 
لتجنب التلف في ظل هذه الظروف. وفي كثير من الحالات فالأفضل أن يتم اختيار 
الضخات حيث يكون غلق الضاغط أقل من ضغط المعايرة لنظام الإمداد. ويمكن أيضاً 
أن يمثل الطرق SUI‏ مشكلة حيث إن الضغط يزداد بسرعة عندما تصل المياه إلى 
الرشاش. وتساعد مرونة الخرطوم على تقليل بعض من مشكلة دفق الضغط ولكن 
LY‏ من تقييم الطرق المائي عند تصميم نظام الإمداد. 

(V4, 45,1)‏ الانتظامية 

تعتمد انتظامية الإضافة عند استخدام النظم المتنقلة على سرعة ثابتة للتنقل e‏ 
وتصرف رشاش ثابت ومسافة صحيحة لتوفير تداخل كاف. ويتم تصميم الناقلات 
الآن بشكل خاص مع سرعات متغيرة للبكرة المستخدمة لسحب iye‏ الرش»ء وبهذا لا 
تكون التغيرات في سرعة التنقل على امتداد مر التنقل كبيرة. وتعمل خراطيم الإمداد 
الطويلة على بذل مقاومة كبيرة عندما تمتد بالكامل عند مقارنتها بالحالة التي يلزم فيها 
فقط تحريك جزء من الخرطوم. ويمكن أن تتسبب المقاومة الزائدة في تغيرات في سرعة 
التنقل. ولذلك» لابد أن يقوم المصممون بالرجوع إلى المصنعين لمعرفة أقصى طول 
للخرطوم لأجل القيام بالحسابات المحلية. ويختلف الضغط عند المدخل إلى الرشاش مع 
مسافة الناقل من عربة الرش» وبالتالي لابد من القيام بالحسابات لكل أطوال متغيرة 
من الخرطوم المسحوب. 


تصميم وتشغيل نظم الري بالرش 1۹۳ 


ويمكن تقدير الانتظامية باستخدام خطوة التداخل بالنسبة للرشاش ثابت التنقل. 
وإن التوزيع منفرد الرجل المستخدم على الناقلات لن يعمل عادة على التوافق مع 
الوظائف المثلثية والبيضاوية التي تم عرضهاء وبالئالي فلابد من تعديل الخطوات 
للحصول على التوزيع الملائم )1989 (Bochester ef al.,‏ ويمكن استخدام التداخل 
للمساعدة في اختيار المسافة بين الممرات. ولابد من استخدام التوزيع أحادي الرجل 
بالنسبة لظروف الرياح المتوسطة عندما يكون متاحا. ولكن» من الصعب تقدير انتظامية 
الحقل الكلية وانتظامية الإصافة بسبب الاختلاف على امتداد حدود HiH‏ وعند 
منتصف الحقل. 

ولابد أن يقوم القائم بالتشغيل بالتفتيش للتأكد من أن أجهزة الرش تعمل 
بضغط مناسب. ويؤدي الضغط المنخفض إلى تفتيت غير كاف للقطرات مما يؤدي إلى 
Le‏ إضافة مياه له شكل الكعكة المحلاة. ويتسبب الضغط الزائد في تفتيت المياه المتدفقة 
من الرشاش إلى قطرات صغيرة لا تنتقل إلى مسافة بعيدة كما هو مطلوب وتكون 
معرضة للبخر والبعثرة. 


)15,99( الاستخدامات الإضافية لنظم الري بالرش 

يمكن لنظم الري بالرش أداء استخدامات إضافية عديدة» بالإضافة إلى توفير 
الاحتياجات المائية للمحاصيل. ونظم الري بالرش دائمة التركيب يمكن أن يتم تشغيلها 
بشكل سريع لتلبية هذه المتطلبات الإضافية. وإذا كان لابد من وضع النظام في الحقل 
ونقله بشكل دوري فإن المقدرة على أداء الاستخدامات الإضافية تقل. 

إن إضافة الدفق والكيماويات الزراعية هما الاستخدامان الشائعان. وحيث إنه 
يتم تصميم نظام الرش لانتظامية عالية ويعمل خلال فترة النمو السريع للمحاصيل t‏ 
Ob‏ نظم الري بالرش توفر إمكانيات ممتازة لبذه الأنواع من الإضافات. ومع ذلك» يتم 
تنظيم هذه الأنواع من الإضافات في معظم الولايات لضمان حماية التربة ومصادر 
المياه. وبالإضافة إلى ذلك» هناك حاجة لتصاميم هيدروليكية خاصة للحماية من 


114٤‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


التدفق العكسي للكيماويات إلى مصدر المياه. وهناك مناقشة لتفاصيل استخدام نظم 
الري بالرش في حالة الري الكيميائي بتفصيل أكبر في الفصل التاسع عشر. 

ونظرا لارتفاع حرارة الانصهار للجليد» فمن الممكن استخدام نظم الري 
بالرش للحماية من الصقيع والجليد في بعض التطبيقات. وبشكل عام لابد من إضافة 
المياه بشكل متكرر للمحاصيل خلال فترات الصقيع أو عند التعرض لخطر الجليد. وقد 
يتطلب هذا معدل تدفق أعلى للحقل عن المعدل المطلوب لتلبية الاحتياجات المائية 
للمحاصيل. ويعمل هذا المتطلب على الحد من استخدام تلك النظم التي لا يمكنها 
القيام بري الحقل بأكمله في وقت قصير جداً. وهناك حاجة لإدارة واعية للغاية لضمان 
تحقيق أهداف الحماية من الصقيع والجليد. وتعتمد الممارسات الناجحة إلى حد بعيد 
على مصدر المياه؛ وسرعات الرياح» والظروف الحلية الأخرى. وينبغي اتباع الخطوط 
الإرشادية الحلية لتحقيق النجاح. ويجب الحرص على تجنب تلف نظام الري عندما يتم 
إضافة المياه أثناء فترات البرد. فمن الممكن أن يتكون الثلج على الغشاء البيكلي من 
نظام الري ومن الممكن أن يتسبب هذا الوزن الزائد في سقوط مكونات النظام. 

وفي بعض المواقع يعد انجراف التربة بسبب الرياح» قبل أن تصبح النباتات كبيرة 
بدرجة كافية لتغطية سطح التربة» مشكلة كبيرة. ومن الممكن أن يعمل الري أثناء مثل 
هذه الفترات على زيادة التماسك بين جزيئات التربة» ما يزيد الثبات الكلي ويقلل 
الانجراف. ويجب اتخاذ الحيطة» مع هذاء لأن تأثير سقوط قطرات المياه يمكن أن يزيح 
جزيئات التربة ويساهم في زيادة الا نمجراف بسبب الرياح الزائدة عندما تجف التربة. 
وغالبا ما يكون الري يكميات صغيرة من المياه كافيا لتثبيت سطح التربة لفترة من 
الزمن. تعد كفاءة استخدام المياه للتحكم في الانجراف منخفضة. ولا تعمل الإضافة 
الصغيرة على بلل التربة لعمق كبير جداً مما يؤدي إلى تبخر المياه من سطح التربة مع 
تخزين قليل جدا للمياه في قطاع التربة الرأسي. وبطرق كثيرة فإن الري للتحكم في 
الانجراف بسبب الرياح يعد الحاولة الأخيرة» حيث إنه من الأفضل أن يتم التحكم به 
من خلال إدارة المخلفات وغيرها من تمارسات الإنتاج. 


تصميم وتشغيل نظم الري يالرش ١156‏ 


(A,A Y)‏ السلامة 

إن المنتجين» والتقنيين» والأشخاص الآخرين الذين يعملون حول معدات 
الري بالرش لابد أن يكونوا حذرين جدا. فغالبا ما تتصل معدات الري بالرش بمولدات 
كهربية عالية الجهد: لديها أجزاء كثيرة متحركة ء وتتطلب ضغوط مياه عاليةء وتعمل 
في بيئة مبللة وزلقة. ويتم استخدام نظم الري بالرش بين الحين والآخر لإضافة 
الكيماويات التي من الممكن أن تكون سامة. وفي حين أن كثيرا من المقاييس والخطوط 
الإرشادية التشغيلية قد تطورت بحيث يتيسر القيام بالنصميم» والتركيب» والتشغيل 
السليم لبذه المعدات» إلا أن كل الأنظمة تتقيد بممارسة محددة. وأي شخص يقوم 
بتصميم أو تشغيل هذه النظم لابد أن يكون Lely‏ بالقوانين والقواعد المناسبة والمقاييس 
البندسية التي تنطبق على المعدات المستخدمة من والاستخدام المرغوب. وغالبا ما يتم 
باستمرار تحديث مقاييبس ASABE‏ ولابد من استشارتها بشكل روتيني لمعرفة 

الممارسات السليمة. ولابد من تحديد القواعد والقوانين المحلية قبل تصميم النظام. 


(V4, 9%)‏ الملخص 

يصف هذا الفصل أسس الري بالرش» AUS GLE‏ الأداءء CABS Ys‏ 
وكفاءة التطبيق النظم؛ وأنواع وخصائص نظم الري بالرش المستخدمة حالياء 
وتصميم وإدارة تشغيل لأنواع حددة من نظم الري بالرش» وتوفير البيانات لتحسين 
تصميم وإدارة نظم الري بالرش والتي تتطور بشكل سريع من يوم لآخر. 


قائمة الرموز 
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المساحة الممثلة للرشاش على النظام المحوري 
معامل التصرف 

صافي سعة النظام 

عمق المياه المضافة أو القطر الفعال لقطرات المياه 
حجم قطر القطرة المتوسط 

العمق الكلي المضاف لياه الري 

القطر الداخلي للفوهة 

كفاءة الإضافة 

طاقة الحركة 

طول الحقل 

عرض الحقل 

ضاغط ضغط الفوهة 

معدل التسرب في حالة التربة الجرداء بالنسبة للتربة المحمية 
طاقة الحركة لكل وحدة مساحة 

استنزاف الإدارة المسموح به 

عدد الأوضاع لكل خط فرعي 

عدد الرشاشات على الخط الفرعي 

قطر الفوهة 

عدد الخطوط الفرعية على امتداد طول الحقل 
عدد الخطوط الفرعية على امتداد عرض الحقل 
الضغط في الخط الفرعي أو عند فوهة الرشاش 
معدل إضافة المياه كدالة في الزمن 

النسبة المئوية للقطرات الأصغر من Y‏ مم 
الفاقد في الضغط من مدخل إلى نهاية الخط الفرعي للنظام gl‏ 
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الفاقد في الضغط من المدخل إلى النهاية القصوى للأنبوب كبير القطر 
الفاقد في الضغط من المدخل إلى النهاية القصوى للأنبوب صغير القطر 
أقصى معدل إضافة عند موقع الرشاش 

الضغط في الخط الفرعي للنظام اللحوري عند نقطة R‏ من نقطة انحور 
الضغط عند النهاية القصوى من الخط الفرعي للنظام المحوري 

نسبة القطرات الكلية الأقل من حجم محدد 

التصرف المطلوب للرشاش المدفعي الطرفي 

التصرف من الرشاش 

التصرف إلى داخل نظام الرش (يساوي سعة النظام الكلية) 

متوسط معدل الإضافة أو المسافة القطرية من نقطة احور 

متوسط معدل الإضافة 

الموقع على امتداد الخط الفرعي حيث يتغير قطر الأنبوب 

عمق الجذور خلال فترة أكبر احتياجات مائية 

الطول القطري الكلي المروي عند تشغيل الرشاش المدفعي الطرقي 
المسافة من نقطة الرصد إلى الرشاش 

محتوى التربة من الرمال 

محتوى التربة من الطين 

المسافة بين الرشاشات على امتداد الخط الفرعي 

المسافة بين الخطوط الفرعية على امتداد Lad‏ الرئيس (يساوي عرض المجموعة) 
زمن التعرض 

الماء الكلي المتاح لكل وحدة عمق من التربة 

زمن التوقف بين عمليات الري المتعاقبة 

الفترة بين الريات 

الزمن المطلوب لنقل اخط الفرعي بين الأوضاع 
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T,‏ زمن التشغيل لكل عملية ري 

الزمن بعد البلل الأولي الذي يتم الوصول فيه لأقصى معدل إضافة 
الزمن التشغيلي لكل مجموعة على الخط الفرعي 

المسافة من الرشاش إلى نقطة ما بالنسبة لنصف القطر المبلل للرشاش 
سرعة الرياح 

UC‏ معامل الانتظامية للمحاور المركزية 

سرعة القطرات أو السرعة الخطية للنظام المتنقل 

نصف قطر التغطية أو نصف قطر البلل للرشاش 

المسافة بين ote‏ النظام المتنقل 

زاوية التشغيل بالنسبة للمحاور المركزية والرشاش المدفعي الطرفي 
كثافة المياه 

السرعة الزاوية للخط الفرعي للمحاور المركزية 

نسبة قطر الفوهة إلى الضغط عند قاعدة الرشاش. 
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نظم الري الدقيق 


روبرت ج. إيفائز (وحدة حدمة البحوث الزراعية - وزارة الزراعة الأمريكية - مدينة سيدني ولاية مونتانا) 
ل-باي واي (جامعة هاواي - مديئة هونولولو - ولاية هاواي) 
إلين ج. ماحسترال dealer)‏ فلوريدا — مديئة حينسفيل - ولاية فلوريدا) 


ملخص: الري الدقيق هو التطبيق البطيء لمعدل المياه على مواقع متفرقة بضغوط 
منخفضة وهو يشمل التنقيط أو التنقيط السطحي» والتنقيط تحت السطحي؛ 
والرشاشات الصغيرة؛ والنبعي (النابعات)ء وقد حقق أسلوب الري الدقيق وثبات هائلة 
خلال العقود الثلاثة ا منصرمة» حتى صار هو النظام القياسي لممارسات الري الفعالة في 
المحافظة على lll‏ وتحقيق الاستجابات المثلى للنبات. والري الدقيق ليس إلا مجموعة مرنة 
للغاية من التقنيات التي يمكن تطبيقها بصورة اقتصادية على كافة ا محاصيل وأنواع التربة 
ومختلف المناطق المناخية» إلا أن الري الدقيق مع ذلك يتطلب مستوى متقدماً من الإدارة 
أو التحكم» وتلك النظم مع تجهيزاتها ومكوناتها الفريدة من نوعها جميعا تتصف Leb‏ 
ذات احتياجات ومشكلات تخصصية الطابع. وهذا الفصل يتناول بالنقاش الكثيرمن 
ميزات وعيوب مختلف تقنيات الري الدقيق وتطبيقاتها على كل من المحاصيل البستانية 
والمحاصيل الحقلية. وسوف يتم بالتفصيل معالجة مسائل جودة المياه والتنقية والإدارة. 
الكلمات الأساسسية: النابعات» التصميمء التنقيط e‏ الري» الإدارة: الرشاشات 
الصغيرة» التنقيط. 
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)171١‏ مقدمة 
إن تطور التقنيات الحديثة للري بالتنقيط في ستينيات القرن العشرين قد ميز خطوة 
بارزة في تاريخ علم وتقنية الري. فقد كانت الحاولات الأولى مثقلة بالمشكلات» ولكن 
على كل الأحوالء م التغلب alias gle‏ هذه المشكلات. كما أن كافة جوانب موضوع 
الري الدقيق تة Ly‏ قذ بلغت قدرا كبيراً من النضج منذ ذلك الحين» ولا سيما في مجالات 
التنقية» ومعالجة المياه» وتقنية التنقيط. ودراسة باكس )1995( Bucks‏ توفر لأولئك الذين 
قد يرغبون في المزيد من المعلومات ملخصا ثرياً وموجزاً عن تاريخ تقنية الري. 
والري الدقيق يشمل أى طريقة ري موضعية تقوم بشكل بطيء ومتواتر بإمداد 
الماء مباشرة إلى حيز جذور النبات. ويندرج تحت هذا المصطلح العام كل من الري 
بالتنقيط» والري بالنض» والنابعات؛ والرشاشات الصغيرة المحصورة موضعيا؛ 
والمحاور الدوارة الصغيرة» والرذاذات الدقيقة والتي تتسم جميعها بمعدل بطيء لإضافة 
الماء على مواضع متفرقة بضغوط منخفضة ؛ وكذا القيام بري جزء واحد فقط من 
حجم تربة الحقل هما أمران يمكن أن ينتج عنهما نظم توزيع مياه رخيصة التكلفة 
نسبياء وبالإضافة إلى تقليل انجراف المياه بعيدا عن هدفهاء مقارنة بنظم الري الأخرى. 
والري الدقيق يطرح إمكانية توفير مستوى متقدم ودقيق من التحكم؛ فهو ليس إلا 
يقة ري مرنة للغاية. وطريقة الري الدقيق يمكن تطبيقها على أي حصول زراعي وفي أي 
نطاق مناخي. وطريقة الري الدقيق يمكن استخدامها عبر نطاق واسع من الظروف 
التضاريسية» ومن ثم فهي قد سمحت باتساع رقعة إنتاج محاصيل الري في مناطق ذات 
تربة تتسم بوجود مشكلات فيها (من قبيل إما معدلات التسرب المنخفضة جداً أو العالية 
جدا) وذات مياه رديئة الجودة والتي لا يمكن استخدامها مع طرق الري الأخرى» والري 
الدقيق يمكن استخدامه كنظام توزيع للماء يكون Lo]‏ سطحياً أو تحت سطحي. 
والري الدقيق يمكن استخدامه مع معظم المحاصيل الزراعية» على الرغم من أنه 
غالبا ما يتم استخدامه مع المحاصيل المميزة عالية القيمة مثل الخضروات ونباتات الزينة 


نظم الري الدقيق مه ؟١‏ 


والكروم وأنواع التوت» والزيتون» والأفوكاتوء والجوزء ومحاصيل الفاكهة» ونباتات 
البيوت المحمية» وقي الكثير من الحالات» يمكن استخدام طريقة الري الدقيق بشكل 
اقتصادي مع المحاصيل الحقلية» ومسطحات الجولف الخنضراء» cl pally‏ الخضراء 
dans‏ بهاء والقطن وقصب السكر. وعلى كل الأحوال: نجد أن متطلبات التصميمات 
الملائمة والتحكم الملائم في المناطق الرطبة يمكن أن تختلف بشكل كبير عن نظيرتها في 
المناطق الجافة» وأن التقنية وأساليب العمل الملائمة في منطقة من المناطق قد لا تصلح 
فمبطقة أخرى» ومن كم فطريقة النرئي الدقيقلن تكون هبي طريقة الري aS‏ 
ملاءمة أو الأكثر اقتصادا في كل الأحوال. 

واستخدام الري الدقيق يتزايد بشكل متسارع حول العالم» ومن المتوقع لبذا 
الاستخدام أن يستمر ليصبح الري الدقيق طريقة ري فعالة في الإنتاج الزراعي في 
المستقبل المنظورء ومع المطالب المتزايدة على المصادر المائية المحدودة: ومع الحاجة إلى 
تقليل العواقب البيئية لعملية الري إلى الحد الأدنى لباء فلاشك في أن طريقة الري 
الدقيق ستلعب دورا أكثر أهمية في المستقبل. فطريقة الري الدقيق (أو Coal‏ توفر 
العديد من المنافع الفريدة من نوعها سواء من المنافع الزراعية؛ أو منافع المحافظة على 
كل من الماء والطاقة» وتلك المنافع التي تعالج الكثير من التحديات التي تواجه الزراعة 
بالري. فالمزارعون وغيرهم من مستخدمي طريقة الري الدقيق هم في حالة بحث دائم 
عن تطبيقات جديدة» مثل إعادة استخدام مياه الصرف» وهو ما سيظل يطرح تحديات 
جديدة أمام القائمين على المصممين ومديري الري. 

فاي نظام للري لابد أن يكون متوافقاً مع عمليات زراعة التربة المرتبطة 
بمحصول معين. وتبني العمل بطريقة الري الدقيق قد يتطلب إدخال تعديلات جديدة 
أو مبتكرة على مختلف الممارسات الزراعية؛ بل وحتى على أي تطوير لحصاد جديد 
أو لمعدات زراعة جديدة. وعلى سبيل المثال» الخطوط الفرعية السطحية يمكن أن تعيق 
عمليات الحصاد التقليدية» مما يستلزم عملية إزالة لشبكة الأنابيب قبل الحصادء أو 
يستلزم تطوير آلة حاصدة جديدة» وأساليب حصاد جديدة. فالخطوط الفرعية يمكن أن 
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يتم دفنها لكن ذلك بشكل عام يتطلب التحول إلى استخدام الح الأدنى من حرث 
التربة أو إلى استخدام نظم جور البذور الدائمة. 

والأمر يتطلب فهما عميقا لأوجه المنفعة والقصور الفريدة من نوعها لنظم الري 
الدقيق من أجل تصميم وإدارة هذه النظم بشكل ناجح. وكما هو JH‏ مع طرق الري 
الأخرىء هناك توازنات بين كل من التأثيرات الإيجابية والتأثيرات السلبية على كل من 
جدولة الري وكفائته: وانتظامهء بالإضافة إلى الفأثيرات البيئية؛ واستجابات 
المحاصيل » والاعتبارات الاقتصادية. 
(AVAA)‏ مزايا وعيوب الري الدقيق 

إن الري الدقيق له مزايا كما أن له عيوباً لابد من فهمها وأخذها في الاعتبار قبل 
تبني العمل بهذه التقنية» فأما المزايا فتشمل الحافظة على الماء وخفض التأثيرات الضارة 
بالصحة لنوعية الماء نتيجة لكفاءات التطبيق العالية: وقابليات الآلية» وتحسين أو زيادة 
إنتاجية الحاصيل» وتيسير التطبيقات الكيميائية » وإمكانية استمرار العمل بهذه التقنية. 
وأما العيوب فتتضمن إمكانية عالية لانسداد المنقطات؛ وارتفاع تكلفة النظام؛ 
والاحتياج إلى مستويات متقدمة من التحكم. 
١71,11١‏ المزايا 

يتم استخدام طريقة الري الدقيق بشكل شائع في GLY‏ محدودة المياه» وذات 
التكلفة المرتفعة للمياه» ولكن لطريقة الري الدقيق تلك قيمة كبيرة في مناطق أخرى 
أيضاً. فنظم الري الدقيق التي يتم بشكل ملائم تصميمها وتركيبها وإدارتهاء يمكن لہا 
أن تقضى على عملية الجريان السطحي» وما يرتبط بها من انجراف للتربة» كما يمكن 
لبا أن تعمل على توزيع الأسمدة القابلة للذويان في الماء بكفاءة وانتظامية؛ مع تحقيق 
انتظامية عالية وكفاءة لعملية توزيع الماء. ونظم الري الدقيق تميل بشكل عام OY‏ تحظى 
مناطق بلل أصغر مساحة» وتسرب عميق أكثر انخفاضاًء وفقد بالبخر أقل ما في طرق 
الري الأخرى. ويمكن أن يكون هناك اقتصاد في كل من الماء والمواد الكيماوية بسبب 
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زيادة الكفاءة » وانخفاض تكاليف مكافحة الخشائش الضارة كنتيجة OY‏ منطقة سطحية 
محدودة هي فقط التي يتم تبليلها coll‏ كما يمكن تحقيق إنتاجية أفضل بسبب تحسين 
السيطرة على الماء والعتاصر الغذائية في البيئة الخيطة بجذور النبات. 

وطريقة الري الدقيق بشكل عام لها كفاءات إنتاج عالية سواء تم التعبيرعنها 
بالإنتاجية لكل وحدة cole‏ أو بالإنتاجية لكل وحدة مدخل غذائي» أو بالإنتاجية لكل 
وحدة مساحة من الأرض» كما أن عملية الري بالتنقيط قد سهلت من الممارسات 
الزراعية المتقدمة مثل استخدام أغطية المهاد البلاستيكية أو الورقية لتقليل نمو الحشائش»؛ 
ولتدفثة التربة» ولتقليل عملية البخر من التربة. ونتيجة للحجوم الصغيرة نسبيا لكل من 
الأنابيب والصمامات» تتم أتمتة (أتوماتيكية) نظم الري الدقيق بشكل يسير ورخيص ؛ 
وهوما يقلل تكلفة التشغيل ويعمل على تحسين مرونة الإدارة بشكل عام. 

OY,‏ طرق الري الدقيق تستطيع إضافة الماء بمقادير صغيرة تعادل تقريباً مقدار 
الماء المفقود في البخر-نتح» نجد أن خصائص التربة مثل معامل التوصيل البيدروليكي 
والقدرة على تخزين coll‏ عادة لا تكون من عوامل القصور» وقليل من الملح قد يتم 
إضافته مع ماء الري ؛ لأن مع مثل هذه النظم عالية الكفاءة لا تدعو الحاجة إلا 
لاستخدام القليل من الماء. وا نخفاض قيم LAN‏ السطحي للتربة يقلل من أخطار 
الملوحة» ويعمل على تحسين القدرة على إدراة الأراضي old‏ التربة الملحية أو المشبعة 
بكربونات الصوديوم» ويسمح باستخدام مياه أقل جودة من تلك التي يتم استخدامها 
مع طرق الري الأخرى. ولكونها عالية الكفاءة» نجد أن طريقة الري الدقيق غالباً ما 
يتم تمييزها على أنها من أفضل ممارسات الإدارة لخفض تلوث المياه الجوفية AAW‏ 
عن الري. 

والقدرة بدقة على إدارة نقص ole‏ التربة» والقدرة على وضع كميات علاجية 
من العناصر الغذائية وغيرها من المواد الكيماوية الأخرى خلال نظام الريء غالبا ما 
تؤدي إلى زيادة الإنتاجية. وبوجه عام» أوضحت عدد من الدراسات بشكل دائم 
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وجود زيادات في نمو النباتات وإنتاجية الحصول مقارنة بأساليب الري الأكثر تقليلدية؛ 
كدالة متناسبة مع كل من الجدولة والإدارة. وكما أن الحاصيل الحولية قد تشهد هي 
الأخرى نموا أكثر تعجلاء وإثمارا أكثر تبكيراً في ظل تطبيق تقنية الري الدقيق OY‏ 
إجهاد الماء والعناصر المغذية على النباتات اليافعة ذات نطاقات الجذور الصغيرة» قد 
يتم خفضها بشكل كبير. كما أن التماثل في نمو النبات عبر الحقل الواحد كنتيجة 
للانتظامية في نسب توزيع الماء والعناصر المغذية؛ يسهم كذلك في الزيادات الكلية 
لإنتاجية الحصول. 

والري الدقيق يجب أن يدار كنظام إضافة الماء والعناصر الغذائية في نفس الوقت. 
فكل من المخصبات وغيرها من المواد الكيماوية القابلة للذويان في الماء مثل مبيدات 
الآفات (مثل مبيدات الديدان الخيطية:» والمبيدات الحشرية الشاملة» ومبيدات 
الحشائش): ومحسنات التربة (مثل الأحماضء والبوليمرات» ومسحوق الجبس)» من 
الممكن توزيعها بشكل كفء وفعال من خلال نظم الري الدقيق. ونظم الري بالتنقيط 
المدفونة تكون ملائمة لتوزيع مركبات تطهير التربة بالتبخيرء بالإضافة إلى المواد 
الكيماوية الأخرى التي تميل OF‏ تثبتها جزيئات التربة (مثل بعض مبيدات الآفات؛ 
والمخصبات الفسفورية). 

ونظم الري الدقيق» إذا ما تم تصميمها وإدارتها بشكل جيد» يمكنها أن تقلل 
من التأثيرات الخارجية لعملية الري على بيئة الحياة البرية وعلى النظم البيئية المائية؛ 
مقارنة بطرق الري الأخرى. وغالبا ما يتم تقليل استخدام مبيدات بسبب زيادة كفاءة 
المبيدات الحشرية الشاملة. وفي GLU‏ الجافة» تكون عادة تكلفة مبيدات الحشائش 
أقل ؛ OY‏ جزءا صغيراً فقط من المنطقة هو الذي يبلل بالماء» ومن ثم يقل نمو 
الحشائش» ولأن غطاء التربة والنبات يكون بوجه عام أكثر Glis‏ وغالباً ما يكون 
ضغط الأمراض الفطرية منخفضاء ويكون استخدام المبيدات الفطرية بشكل عام أقل 
„(Scherm and van Bruggen 1995)‏ الأفلام البلاستيكية (القابلة وغير القابلة للتفسخ 
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الحيوي)ء والصحائف الورقية كبيرة الحجم» وغيرها من أغطية المهاد غالبا ما تعمل 
بصورة جيدة جدا عند زراعة المحاصيل المروية بالتنقيط لمكافحة الحشائش (وللحد من 
استخدام مبيدات الحشائش): ولتقليل فواقد البخر من التربة. 

ويمكن لنظم الري الدقيق أن تعمل على تحسين الاستمرارية طويلة الأمد 
لإحدى العمليات الزراعية بسبب قدرتها على البلوغ بكفاءات تطبيق الماء حدودها 
القصوى مع تقليل التطبيقات الكيميائية إلى حدها الأدنى. ويمكن بصورة أكثر كفاءة 
استغلال المصادر المائية الحدودة (في الجودة أو الكمية) في الإنتاج الزراعي » وبالتالي 
توفير المزيد من الماء من أجل الاستخدامات التنافسية» أو خفض حالات سحب المياه 
من الطبقات الجوفية. وبالإضافة إلى ذلك» فإن طرق الري الدقيق هي نظم منخفضة 
الضغط؛ تستخدم بشكل نمطي طاقة إجمالية أقل بالمقارنة بالرشاشات. 
(17,1,1,7) العيوب 

نتيجة لصغر أحجام فوهاتها نسبياًء يمكن لمنقطات الري الدقيق أن تنسدٌ 
بسهولة بسبب العوامل الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية؛ والانسداد يؤثر على 
الانتظامية بشكل سلبي » ويمكن له أن يلغي فوائد وفعاليات طريقة الري الدقيق. 

ونظم الري الدقيق هي بوجه عام غالية التكلفة عند التركيب والصيانة ولكنها 
مشابهة في التكلفة لأغلب طرق الري المتطورة الأخرى. ويالنسبة للنظم الأكبر (تساوي 
أو أكبر من ٠١‏ هكتارات) ذات المسافات المتقاربة بين النباتات » نجد أن تكلفتها تضاهي 
تكلفة نظم الرش الثابتة الدائمة التي تغطي نفس المساحة على الرغم من أن نظم 
الترشيح والمعالجة الكيميائية هي أوجه إنفاق رئيسة يمكن لہا أن تتباين على نطاق واسع 
اعتمادا على الظروف وحجم النظام. والنبانات العالية الكثافة والتي تتطلب كميات 
كبيرة من الأنابيب قد لا تكون اقتصادية» فكلفة التشغيل ستكون مرتفعة بسبب الحاجة 
إلى كل من LLM‏ الكيميائية» والتنقية » والأيدي العاملة من أجل الغسيل الروتيني 
لخطوط الأنابيب» على الرغم من أن التكاليف المنخفضة للطاقة وتوفير المياه يكن أن 
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توازن بعضاً من هذه الزيادة. وكذلك يمكن أن تكون هناك تكاليف كبيرة مرتبطة 
باسترجاع والتخلص من أشرطة الري وأنابيب الري؛ وأغطية المهاد البلاستيكية غير 
القابلة للتحلل الحيوي للجراثيم. 

ولابد من توافر مستوى عال من الإدارة لتشغيل وصيانة نظم الري الدقيق. 
فمدير النظام (أو القائمون على التحكم بالنظام) يشترط فيهم مستوى أكبر من 
التدريب والكفاءة عن القائمين على التحكم بنظم الري السطحي أو الري بالرشاش. 
فهم يتقاضون رواتب أعلى وعادة ما يتم توظيفهم طوال العام؛ بسبب الحاجة إلى 
الإبقاء والاحتفاظ بمهاراتهمء وعلى كل الأحوال» فإن بمقدورهم تغطية ما بين ثلاثة 
إلى اربعة أمثال المنطقة المزروعة التي قد يغطيها القائم على الري باستخدام طرق الري 
التقليدية» وذلك بسبب عملية الأتمتة في المقام الأول. وكما أن المستوى المتقدم من 
الإدارة» يتطلب تبني العمل بالتقنيات المساعدة (مع ما يرتبط بها من تكاليف)ء مثل 
جدولة الري» ومراقبة ماء التربة» وإجراء تحليل تفصيلي من آن لآخر حول تغذية 
أنسجة الثبات» من أجل برامج عملية الرسمدة (التسميد أثناء الري). 

وكقاعدة عامة؛ Op‏ نظم الري الدقيق تتصف بكونها أقل تهاوناً مع الأخطاء في 
الإدارة أو مع رداءة التصميم مقارنة بنظم الري الأخرى التي تروي نطاقاً أوسع بكثير 
من حيز جذور النبات. وتتراوح هذه المشكلات ما بين الإفراط في الري وترشيح المواد 
الأقيماوية: رعولا GULL‏ الحاد: gh cdo gill of‏ متفوظ العناصر ASIA‏ 

ونسب التوزيع غير المتمائلة لكل من الماء والعناصر الغذائية والجذور على 
امتداد الحقل يمكن أن تتسبب في مشكلات لا تظهر إلا في حالة الري الدقيق. أما 
النطاق ا محدود من التربة المبللة بالماء فقد يؤثر على اتساع نظام جذور coll‏ وعلى 
الثبات الفيزيائي للنبتة. وكما أن حجوم الجذور الأصغر تعمل على تقليل مقدار ماء 
التربة المتاح ot ALS‏ ضد الجفاف في حالة إخفاق نظام الري. وبالإضافة إلى ذلك 
نجد Of‏ النطاقات المحدودة من الثربة المبللة بالماء تزيد من صعوبة الإبقاء على حالة 


وض ليل 


تغذية متوازنة للتربة OY‏ إمكانية الوصول إلى العناصر الغذائية المخزونة في مواضع 
التربة المجاورة غير المروية» هي إمكانية محدودة. 

إن مشاكل الآفات الزراعية قد تتغير لأن الري المتواتر يؤدي إلى خلق ظروف 
بيئية وحالات رطوبة تكون مواتية لظهور الأمراض الفطرية أو الآفات الزراعية» والتي 
قد لا تمشل مشكلة في ظل تطبيق تقنيات الري الأخرى (مثل قمل النباتء والذي 
يفضل الظروف BL‏ للتربة). وعمليات الري المتواتر k‏ أن صب POMS‏ خلق 
ظروف مثلى مواتية لبعض أمراض النبات والتي تتطلب LSA‏ خاصاً (مثل التطهير 
بالتبخيرء قبل و/أو بعد موسم النمو لتقليل العدوى). 

أما أنابيب الري الدقيق المصنعة من البولي إيشيلين فيمكن أن تتضرر فيزيائياً 
بواسطة عدد من الأسباب الميكانيكية والطبيعية. فالتلفيات الناشئة عن المعدات الزراعية 
شائعة الحدوث» كما أن كلا من ذئاب البراري» والقوارض وغيرها من الحيوانات› 
يمكن أن تتسبب في إتلاف أنابيب الري» ولا سيما حين تكون يصدد البحث عن الماء في 
المناطق الجافة؛ وأما سناجب الجوفر وغيرها من القوارض » فتتسبب في تمزيق الأنابيب 
a eae eae‏ جحور. وأما طيور نقار الخشب فقد لوحظ أنها تنقر 

ky‏ الأتأييب. وأما ا لحشرات والعناكب فيمكن لبا أن تتسبب في انسداد المنقطات› 
ولكنها أبن شوب 3ق ترسية اھات مدنا ager‏ يمع ت T‏ 
الحشائش الطويلة» والحشائش» وخيوط «Still‏ والحشرات الكبيرة الحجم: فيمكن 
لبا أن تتسبب في إيقاف الحركة الدوارة للمرشات الدقيقة. 
dal ANAY)‏ وكمية coll!‏ واعتبارات نوعية الماء 
71759١‏ ))التربة 

يجب أن يتم تصميم وإدارة نظام الري الدقيق ليتوافق مع أنواع التربة التي يثم 
استخدامه عليهاء فالتربة الرملية العميقة غالبا ما يكون لبا انتشار جانبي للماء قليل Le‏ 
يتطلب العديد من الريات الصغيرة كل يوم و/أو استخدام الرشاشات الصغيرة لتوسيع 
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حجوم الجذور المبللة بالماء. فالجدولة غير الملائمة » نتيجة لرداءة تصميم أو إدارة نظام 
الري» يمكن أن تتسبب في حدوث تسرب عميق للماء مع حدوث استنزاف لعناصر 
التغذية. فعندما تنجاوز معدلات الإضافة القدرة على التسرب» نجد أن التربة تصبح 
مشبعة» وريا تظهر الحشائش وغيرها من المشكلات نتيجة اتساع رقعة المناطق المروية ؛ 
بل ربما تحدث عملية الجريان السطحي. وبالإضافة إلى اعتبارات التلوث البيئي» SE‏ 
لتغدق التربة بالماء أن يتسبب في زيادة أمراض النبات ويحفز ظهور اضطرابات 
فسيولوجية في النباتات. 

أما ملوحة التربة فسوف تؤثر على كل من تصميم وإدارة نظام الري لأن 
الأملاح تتراكم عند حواف المناطق الرطبة وعلى سطح التربة؛ والعجز في الري يمكن 
أن يؤدي لظهور مستويات مفرطة من الأملاح في طبقات التربة » وهذه الأملاح تحتاج 
OF‏ يتم غسلها بشكل دوري» وهو ما يمكن أن يتعقد عند ظهور مسارات تدفق 
تفضيلية. كما أن استخدام أغطية المهاد من الطبقات الفيلمية البلاستيكية» والتي تعمل 
على تقليل البخر من التربة› وجد أنها قد تعمل على خفض ملوحة التربة بشكل 
مباشر أسفل أغطية المهاد. أما حقن الأحماض (مثل السلفوريك) فقد يكون مطلوباً في 
بعض الأحيان من أجل زيادة ذوبان الأملاح لتسهيل ترشيحها. 

وأقصى رشح للأملاح سيظهر قرب المنقطات» وستنخفض الفعالية كلما 
ابتعدنا عن المنقطات. واستنبات بذور بعض المحاصيل» قد يتطلب اتباع طريقة الري 
بالرش لتحريك الأملاح تحت قاع جورة البذرة. وفي المناطق القليلة الأمطار؛ قد يكون 
من الضروري اتباع طريقة الري بالرش بشكل دوري لدفع الأملاح إلى ما دون عمق 
أنابيب الري. ومن الأساليب الأخرى للتحكم في الملوحة» القيام بالري أثناء c padl‏ 
لدفع الأملاح إلى خارج الحيز المروي. كما يتم أيضاً استخدام طريقة تشكيل قاع مرقد 
البذور والتي تعمل على تشكيل مرقد بذور أعلى من اللازم؛ ومن ثم فإن نظام 
التتقيط يتح تشغيلةالدقع الأملاح إلى السطح » ثم بعدئذ يتم كشط سطح التربة المالح 
إلى الجانب ويكون الحصول مغروساً في التربة الأقل ملوحة عميقاً في مرقد البذور. 
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ولابد من إجراء JAE‏ كيميائي كامل للتربة كجزء استهلالى من عملية التخطيط 
لإضافة الماء إلى جانب التخطيط للقرارات المتعلقة بعملية الزراعة نفسها. كذلك قد 
تظهر الملوحة أو التغيرات الحادثة في الرقم البيدروجيني pH‏ فى التربة نتيجة لنوعية الماء 
أو كنتيجة لمختلف برامج معالجة المياه» وبرامج التحكم في الكيماويات و/أو 
المخصبات (الأسمدة). والرقم البيدروجيني PH‏ فى التربة يمكن أن يكون له تأثيرات 
رئيسة على توافر العناصر الغذائية للنباتات» وقي بعض الحالات» يمكنه أن يسبب 
السمية. أما ole‏ التربة (مثل مسحوق الجيس أو الجير) فلابد من استعمالما قبيل 
عملية الغرس» لتحسين المشكلات المتوقعة أو القائمة بالفعل» على الرغم من أن 
بعض الجبس الإضافي يمكن حقنه من خلال نظام الري الدقيق. ولابد للمنتجين 
الزراعيين من أن يقوموا بشكل سنوي براقبة كيميائية التربة في منطقة الجذور طوال 
فترة عمر نظام الري. 
(1V,4, YY)‏ كمية الماع 

لابد من تحديد كل من توقيت وتوافر وموثقية إمدادات المياه طويلة الأمد. 
فأعماق الري الموسمية المطلوبة لكثير من المحاصيل يمكن ان تتراوح بين ٠١١‏ و٠٠٠٠‏ 
مم. وغالباً ما يتم تصميم نظم القنوات ونظم توزيع المياه داخل المزارع بحيث تعمل 
على استيفاء متطلبات الري السطحي أو الري بالرش ( أي» ١,١‏ لتر/ث لكل هكتار 
اعتماداً على إجمالي المنطقة المروية من المزرعة) أو Ley‏ تكون مقادير توزيع الماء معتمدة 
على مناوبات زمنية (مثل كل سبعة أيام)؛ وهو ما لا يتلاءم مع تصميمات الري 
الدقيق. ويكون البخر-نتح ET‏ أعلى مع الري الدقيق بسبب انخفاض جهد BLL‏ 
على الرغم من أنه سيكون لأغلب الوقت أقل من نظيره في طرق الري الأخرى نتيجة 
لا نخفاض فواقد البخر من التربة » ويتطلب الأمر وجود LT‏ مياه إضافية وبرك تخزين 
إضافية للانتفاع بشكل فعال بتقنيات الري الدقيق في ظل ظروف معينة. 
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PETT EALAR 

إن الخواص الفيزيائية والبيولوجية والكيميائية لنوعية الماء» بما في ذلك الملوحة» 
هي شأن ذو أهمية رئيسية عند إدارة كافة نظم الري الدقيق (Nakayama and Bucks,‏ 
Lamm et al., 2000) 1991;‏ فالخواص الفيزيائية والبيولوجية والكيميائية لإمدادات 
Ul‏ من كافة المصادر (مثل الآبار» والقنوات ومياه البرك المعاد استخدامها) لابد من 
أخذها في الحسبان. فإمكانية انسداد المنقطات بالملوثات الفيزيائية أو البيولوجية أو 
الكيميائية يمكن أن تتسبب في خلق مشكلات هامة. فالنجاح مرهون بتنقية ومعالجة الماء 
لتنماشى الشروط الفعلية لجودة الماء طوال العام مع كل من المياه السطحية والمياه 
الجوفية. وفي بعض الأحيان» لا يكون من المجدي اقتصاديا معالجة مصدر الماء لجعله 
ملائما لطريقة الري الدقيق ومن ثم لابد من التفكير في طريقة ري أخرى. 

وبرنامج معالجة الماء الناجح لابد له من مراعاة أسوأ الظروف ELL‏ ويستوفي 
معايير جودة الماء العالية المطلوبة في نظام الري الدقيق. ولابد من تقييم احتمالية تملح 
التربة نتيجة لإمدادات المياه. فعملية الرسمدة» وعملية حقن المواد الكيماوية الأخرى 
تستلزم معرفة با مكونات الكيميائية للماء لضمان التوافقية بين المواد الكيماوية الحقونة 
وكذلك للمساعدة في تحديد التدابير والاحتياجات المناسبة للمعالجة الكيميائية للماء. 

Ll‏ الاختبارات المعملية فهي ضرورية لتحديد طبيعة وتكوين الملوثات غير 
العضوية » وكذلك لتحديد الحصص النسبية لكل واحد من تلك الملوثات والتي قد 
تخلق مشاكل بارزة في الإدارة طويلة الأمد لنظام الري» أو قد تؤثر على انتفاع المحصول 
من الماء والعناصر الغذائية. والمخاوف النوعية هنا تشمل الرقم البيدروجيني (PH‏ 
والملوحة (التوصيل الكهربائي)؛ والكالسيوم» والماغنسيوم» والصوديوم؛ والحديد» 
والمنجنيزء والكربونات» والبيكربونات» والكبريت. أما الملوثات العضوية فتكون في 
بعض الأحيان مشكلة كبيرة» ولكن تلك الملوثات العضوية ale‏ ما تتم مكافحتها 
بواسطة التنقية الجيدة والمعالجة بالكلور. 
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وبرنامج المعالجة الجيد قد يتكون من العديد من الخطوات أو المراحل المتتابعة 
التي تشمل: أحواض الترسيب» شبكات AS‏ فواصل الطرد المركزي»؛ 
المرشحات المنخلية » المرشحات القرصية؛ المرشحات الوسطية» بالإضافة إلى حقن 
الكلور أو الأحماض أو مواد المعالجة الكيماوية الأخرى للماء. وكل من التصميم 
والإدارة الملائمة لكل مرحلة من مراحل نظام المعالجة يوفران القدرة على المحافظة على 
استيفاء المعايير العالية لجودة الماء طوال فترة دوام المشروع على الرغم من التفاوتات في 
الخواص الفيزيائية والكيميائية بمرور الزمن. وهناك المزيد من المعلومات النوعية 
والتفصيلية حول المسائل الخاصة بجودة الماء والمرتبطة بطريقة الري الدقيق ستتم 
مناقشتها في العديد من الأقسام اللاحقة في هذا الفصل. 
(, 71 (0) الاعتبارات البيئية 

هناك فوائد بيثية كبيرة يمكن أن تنتج عن نظم الري الدقيق» ونظم إضافة 
الكيماويات» والمصممة والمصانة والمدارة بشكل لائق. فالفوائد البيئية تنتج عن تقليل 
انحرافات coll)‏ وتقليل استخدام الكيماويات» وانخفاض تلوث المياه الجوفية من خلال 
خفض تسريب الأملاح والمواد الكيماوية الأخرى أسفل مستوى حيز جذور النبات. 

dey‏ الرغم من أن الري الدقيق بمقدوره تحقيق توزيع عالي الانتظامية للماء؛ 
إلا أنه في الواقع لا يكون Legs‏ تام الانتظامية. ونتيجة لذلك» فإن بعض أجزاء من 
الحقل سيتم الإفراط في ريها بينما البعض الآخر سيتم العجز في ريها. فالإفراط في الري 
سيتسبب في هدر الماء وينتج عنه تسرب عميق ما قد يلوث مصادر المياه الجوفية 
العميقة. ويُعزي ظهور نسب الفقد في التسرب العميق إلى الإفراط في تقدير البخر-نتح 
1 مما يؤدي إلى الإفراط في إضافة الماء» وإلى عدم انتظامية الري» وإلى الإفراط في 
الري بسبب سوء جدولة الري أو بسبب الافتقار إلى الأتمتة والمراجعة» وإلى الترشيح 
للتحكم في ملوحة التربة. أما العجز في الري فسينتج عنه خفض في إنتاجية المحصول 
وقد يتسبب في تراكمات غير مرغوبة في ملوحة التربة. 
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الإضافة غير الملائمة لبعض مبيدات الآفات الزراعية وعناصر التطهير بالتبخير 
تؤثر بصورة سلبية على أشكال الحياة البيولوجية المختلفة في التربة» بما يشمل ديدان 
الأرض» والبكتيرياء والفطريات» والحشرات. وتصريف مياه التنظيف من المرشحات 
والخطوط الفرعية قد يشل مشكلة في بعص الأحيان:ء لا سيما إذا كان هناك مبيدات 
آفات أو أسمدة في ماء التنظيف. 
)١1,1,4(‏ الاعتبارات الاقتصادية 

إن البدف النهائي لأي نشاط زراعي هو تحقيق أقصى صافي عائد اقتصادي. 
وكل من انتظامية نظام الري؛ وتمارسات جدولة الري» وتكلفة مياه الري» وسعر 
الحصول» وحالات النقص في إنتاجية الحصول بسبب الري الناقص» والتلف الناتج 
عن الإفراط في الري» le‏ يشمل التلوث part‏ للمياه الجوفيةء هي جميعها عوامل 
غاية في الاهمية؛ لتأثيرها على العائد الاقتصادي لنظام إنتاج زراعي بطريقة الري 
الدقيق. وكما ان كلا من العائدات الاقتصادية المتوقعة» والانتظامية اللازمة لنظام 
الري» هي أمور يكن لبا أن تؤثر هي الأخرى في انتقاء المنقطات. 


(VY, 9)‏ نظم الري الدقيق 

(117,5,9) الطرق 

إن طرق الري الدقيق يتم تعريفها بشكل عام بواسطة أداة إطلاق الماء. فأداة 
إطلاق الماء تتراوح ما بين الأنابيب البلاستيكية الرفيعة الجدران ذات فوهات الثقوب 
البسيطة» والرشاشات الصغيرة» ومنقطات الفوهة ومنقطات المسار الطويل ONS‏ 
التصرف الطبقي» والأنابيب الدقيقة» وصولا إلى المنقطات الأكثر LLB]‏ وكفاءة؛ 
كالمنقطات ذات المسار المضطرب» والمنقطات المعادلة للضغط. وبعض أدوات إطلاق 
ll‏ يتم تصنيعها كجزء لا يتجزأ من الأنابيب وأشرطة الري البلاستيكية» بينما البعض 
الآخر يعلق أثناء التركيب. 
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Lal‏ موزعات الماء السطحية فتشمل المنقطات Cool teal)‏ والرشاشات 
الصغيرة/ والرذاذات الدقيقة» والنابعات» وجميعها تقوم بتوزيع الماء فوق أو أعلى 
سطح التربة. والتنقيط تحت السطحي يشمل استخدام المنقطات ذات مصادر التوزيع 
النقطية للماء» أو أشرطة وأنابيب المنتقطات ذات مصادر التوزيع الخطية للماء من أجل 
إضافة الماء فيما تحت سطح التربة على أعماق تعتمد على نوعية التربة والمحصول. 
والتنقيط السطحي وتحت السطحي ظل يتم استخدامه كذلك للتحكم في منسوب الماء 
الأرضي في بعض المناطق الرطبة كبديل عن الري التحتي» ولا سيما مع محاصيل 
الخضر. ويتم تصميم كل من المنقطات والنابعات لإضافة الماء عند الضغط الجوي أو 
أعلاه بشكل طفيف» بينماء الرشاشات الصغيرة تقوم بإضافة الماء عند ضغط يبلغ ما 
بين ۷۰ إلى ما يزيد على Yor‏ كيلويسكال. 
وهناك اثنتان من الفئات العامة للخطوط الفرعية للري الدقيق» هما أشرطة 
الري وأنابيب الري والمصنعين من البولي إيثلين. والأشرطة قابلة للطي» وهي أنابيب 
بولي إيثلين رفيعة الجدران» ومنخفضة الضغط» وعلى متنها منقطات أو فتحات» أما 
الأنابيب فهي أكثر متانة وتكلفة من الأشرطة» ولبا جدران أكثر سماكة» ويكون أو 
لا يكون عليها منقطات سابقة التجهيزء كما أن كلا من الأشرطة والأنابيب يمكن أن 
تنقسم إلى خمس فئات اعتماداً على استخداماتهاء وهي: )١(‏ أشرطة الري السطحية 
الرفيعة الجدران غير القابلة لاعادة الاستخدام (عمر سنة واحدة)» (Y)‏ أشرطة الري 
الضحلة المدفونة (عمر من ١‏ - 6 سنوات): (7) أشرطة الري السطحية القابلة Boley‏ 
الاستخدام/ أو الاسترجاع (عمر من ١‏ - ۴ سنوات)ء (E)‏ أنابيب الري السطحية 
القابلة للاسترجاع (عمر متعدد السنوات)» )0( أنابيب الري المدفونة (عمر متعدد 
السنوات). وأشرطة الري يشيع استخدامها غالباً مع الحاصيل الصفية (المزروعة في 
صفوف) الستوية أو الموسمية» في حين أن أنابيب الري غالبا ما يشيع استخدامها مع 
المحاصيل الحولية. وبيان الجمعية الأمريكية للمهندسين الزراعيين ASAE‏ رقم 
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(Ato)‏ والخاص بأنابيب البولي إيثلين المستخدمة في الخطوط الفرعية للري 
الدقيق» يقدم متطلبات تصنيع واختبار أنابيب الري (ASAE, 2005c)‏ 

وأشرطة الري عادة لبا سمك جدران يتراوح بين ٠,١‏ مم و٤٠ ٠,‏ مم مع أقطار 
داخلية تتراوح بين 4,0 مم و ,۲۸ cae‏ والمنقطات sale‏ ما تحظي bliy‏ على مسافات 
متقاربة متماثلة (أي 7,0 - Te‏ سم) على امتداد طول الخط الفرعي» والمنقطات هي 
فوهات بسيطة» أو مسارات طويلة» أو مسارات تدفق متداخلة؛ أو توليفة من كل 
ذلك. والمنقطات قد تكون ملحومة (مصبوبة) داخل شق لحام أشرطة الري أو قد تكون 
أدوات منفصلة سابقة التجهيزء يتم تركيبها أثناء التصنيع. وحالياًء لا تتصف المنقطات 
الملحقة بأشرطة الري بكونها معادلة للضغط » كما أن معدلات تصرف الماء للمنقطات 
من أشرطة الري تترواح بين ٠,۲‏ لتر/ساعة وأكثر من ۷,٦‏ لتر/ساعة» Ll‏ ضغوط 
تشغيل أشرطة الري فتتراوح ما بين ١؟‏ كيلوبسكال وحوالي ١4٠‏ كيلويسكال. ولابد 
Leys‏ من وضع أشرطة الري هذه مع جعل وجه المنقطات لأعلى» تحسبا لمشكلات 
الانسداد بسبب تراكم الرواسب في القاع. 

أما أنابيب الري فلها سمك جدران يتراوح بين ٠,۲١‏ مم وما یزید عن 9,* مم 
مع أقطار داخلية تتراوح ما بين 4 مم وما يزيد على YO‏ مم. وهنا نجد أن المنقطات 
سابقة التركيب على الأنابيب لبا bls‏ على مسافات متماثلة» وعلى كل الأحوال» 
على خلاف أشرطة الري» تنجد أن الرشاشات الدقيقة » والمنقطات ذات مصادر التوزيع 
الطرفية للماء يمكن تركيبها في الحقل على أي مسافة على شبكات أنابيب الري 
لاستيفاء اشتراطات معيئة للري. والمنتقطات هنا تكون إما معادلة أو غير معادلة 
chial‏ مع معدلات تصرف للماء تتراوح ما بين ١:5‏ وما يزيد على ١‏ لتر/ساعة؛ 
بيئما معدلات التصرف في الرشاشات الصغيرة تتراوح ما بين حوالي 5 وما يزيد على 
* لتر/ساعة» أما ضغوط التشغيل فتتراوح ما بين ٠١‏ كيلوبسكال وما يزيد على 
۰ كيلويسكال. 
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AV, Y, A,A)‏ التنقيط ومنقطات الرشاشات الصغيرة 

إن توزيع الماء بواسطة التنقيط ومنقطات الرشاشات الصغيرة تتميز بكونها 
تطبيقات تعتمد على مصادر توزيع الماء سواء كانت طولية أو نقطية لكل من أشرطة الري 
وأنابيب الريء على السواء» فأما مصادر توزيع الماء الطولية فتقوم بتوزيع الماء بنمط 
متواصل أو شبه متواصل على طول امتداد جانب الأنبوب» وإلى هذه الفئة تنتمي 
خراطيم الغمر أو الأنابيب المسامية (وهي من المنقطات الطولية) والتي فيها يكون جدار 
الأنبوب بالكامل عبارة عن سطح تسرب (رشح) بالإضافة لكون أشرطة الري بالتنقيط 
ذات مواضع تنقيط متقارية المسافات Le)‏ بين te - ٠١‏ سم) وتتداخل SLA‏ توزيعها 
للماء. أما مصادر توزيع الماء النقطية فيمكن تصنيفها اعتماداً على خصائص تدفقهاء إلى 
عدة مجموعات هي ء المنقطات cold‏ المسار الطويل (مثل أنابيب الري الدقيقة» ومنقطات 
التدفق الطبقي» والمنقطات ذات المسار المتعرج » والمتقطات ذات المسار القصير(مثل 
البخاخات الدقيقة وغيرها من المنقطات الأخرى old‏ الفوهات)» ومنقطات الفوهة 
الدوامية» والمنقطات المعادلة للضغط. وهذه الأدوات تقوم بتوزيع الماء على نقاط 
متفرقة» وقد يظهر أو لايظهر التداخل بين انماط ري كل منها على التربة» اعتماداً على 
المسافات بين المنقطات » وزمن الري» ومعدل تصرف المنقط. 

وكل من المنقطات old‏ الفوهة والمنقطات ذات أنابيب الري الدقيقة هما أدوات 
التنقيط الأكثر بساطةء وقد كانوا الأكثر شيوعاً في مرحلة التطور المبكرة للري 
بالتنقيط » لكنها حالياً لا يتم استخدامها إلا فقط مع أشرطة الري. ويمثل الانسداد في 
العادة مشكلة خطيرة للمنقطات ذات الفوهة بسبب صغر أقطار الفوهات (أقل من ٠,٠"‏ 
مم)» وانخفاض معدلات التصرف منها. Laf‏ منقطات الفوهة الدوامية فما هي إلا 
منقطات ذات فوهة تم تعديلها بحيث يدخل الماء إلى المنقط بسرعة زاوية وبذلك فإن 
الحركة الدوامية الدورانية توفر فقداً إضافياً في الطاقة» ومن ثم فإن الفوهة يمكن أن 
تكون أكبر حجما وأقل عرضة للانسداد. 
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أما أنابيب الري الدقيقة فهي إحدى المنقطات ذات المسار الطويل والتي يتم تثبيتها 
داخل خط نابيب التنقيط » واختلاف أطوال أنابيب الري الدقيقة يمكن أن ينتج عنه 
معدلات تصرف متفاوتة اعتمادا على أبعادها وعلى ضغط الماء. وأقطاز أنابيب الري 
الدقيق تتراوح بشكل نمطي بين cae ٠١و ١‏ ويمكن gabah‏ السريان أن يكون إما طبقياً 
أو مضطرباء كدالة مع قطر الأنبوب. وأنابيب الري الدقيقة ذات التدفق الطبقي (للأقطار 
الصغيرة) تميل لتجميع رواسب صغيرة وهي عرضة نوعا ما للانسداد الجزئي. أما 
المنقطات ذات المسار الطويل أو الدورانية فهي في الأساس إحدى منقطات أنابيب الري 
الدقيقة› والتي يتم لفها حول أنبوب قصيرمن البلاستيك وأكبر حجماً لتكوين وحدة 
أكثر إحكاما. أما أنابيب الري الدقيقة الأكبر حجما وذات السريان المضطرب فينتج عنها 
تأثير النابعات وعادة ما تعاني مشاكل انسداد أقل )1977 (Rawlins,‏ 

أما المتقطات المتداخلة والمصممة بمسارات طويلة متشابكة فسوف تنتج سريانا 
مضطربا عند ضغوط التشغيل الطبيعية: لذا غالبا ما تسمى بالمنقطات المتعرجة أو 
المنقطات ذات المسار المتعرج. والسريان المضطرب يقاوم الانسداد من خلال السماح 
لمسار السريان Ob‏ يكون كبيرا قدر الإمكان ومن خلال منع الجسيمات الصغيرة من أن 
تكون ba‏ غير حساسة نسبيا لتقلبات درجات الحرارة :1984 (Wu and Phene,‏ 
Rodriguez-Sinobas ef al., 1999)‏ « ومن ثم فإنها تتجنب أحد المسيبات الرئيسة 
للتوزيع غيرالمتمائل للماء في ظل الظروف الحقلية. وحالياًء فإن أغلب المنقطات ذات 
مصادر التوزيع النقطية للماء تستخدم مسارات السريان المضطرب للتحكم في توزيع 
الماء من خلال الأنابيب وبعض أشرطة الري. 

والمنقطات يمكن أن يتم إقحامها أو لحامها (صبها) داخل الأنبوب أو شريط 
الري خلال عملية التصنيع » ومع المنقطات الداخلية الموجودة داخل خط الأنابيب» 
ليس هناك من نتؤات تتداخل مع عملية التركيب أو التفكيك الميكانيكي للأنبوب أو 
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لشريط الري. وعوضا عن ذلك» يمكن أن يتم توصيل المنقطات (والرشاشات 
الصغيرة) بالسطح الخارجي للأنبوب عند إنشاء النظام» By‏ العادة من خلال فتح ثقب 
يدوي وإقحام الطرف الشائك من المنقط فيه. وهذا الإجراء يحتاج إلى المزيد من العمالة 
لكنه يسمح للنظام بأن يتم تخصيصه (حسب الطلب) ليتوافق مع احتياجات النباتات 
المتباعدة بشكل واسع أو بشكل غير متساو. 

أما الرشاشات الصغيرة فأدوات إطلاق الماء منها بوجه عام فوهات بسيطة 
وتشمل: الرشاشات صغيرة الحجم والمنخفضة الضغط › والمبخرات» والباصقات»› 
والنافثات» والرذاذات» والتي جميعها يتم تثبيتها في الحقل على الأنابيب. وعادة تقوم 
هذه الأدوات Blok‏ الماء بمعدلات تتراوح (بين ١‏ و٠۷‏ لتر/ساعة) على مناطق أكبر 
حجما من التي تغطيها منقطات التنقيط » ولكنها لا تغطي بشكل منتظم كامل النطاق 
الحصولي. وهي يتم استخدامها لري المحاصيل الشجرية» والنباتات واسعة التباعد؛ 
ومناطق الأعشاب المحضورة Lace ga‏ وذات الخذور الكثيفة» لا Lagan‏ فى التربة الرهلية 
حيث تكون الحركة الجانبية لماء التربة حدودة بواسطة الخواص البيدروليكية للتربة» أو 
في مناطق أخرى ذات أعماق محدودة لجذور النبانات. وعادة تتراوح حجوم فوهاتها بين 
6 مم Vy‏ ممء وتنخفض مشكلات الانسداد بشكل كبير مع حجوم الفوهات الأكبر 
من *,۷١‏ مم )1991 (Wu et al,‏ المصحوية بتنقية ومعالجة كيماوية مناسبة للماء. 
والرشاشات الصغيرة يتم تثبيتها بعد مذ خطوط أنابيب الري الفرعية في الحقل. وهي 
قد يتم إقحامها بواسطة وصلات تثبيت شائكة على الأنبوب» ولكنها في الغالب الأعم 
يتم تركيبها على تجميعات وتدية وتوصيلها بالخطوط الفرعية بواسطة أنابيب بقطر من 
T- ٤‏ مم» والبعض منها كذلك قد يتم تعليقه مباشرة على الوصلات البلاستيكية 
PVC‏ المستخدمة لتمديد الخطوط الفرعية. ونجد أن وضع تقنيات الري بالرشاشات 
الصغيرة يتقدم بشكل متسارع» وأنه I5‏ تم تطوير واختبار رشاشات صغيرة محسنة (مثل 
تلك المعادلة للضغط وذاتية الغسيل). 
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وهناك نوعية من البخاخات (الرذاذات) الدقيقة تطلق نفث الماء في بثقات قصيرة 
تبلغ حتى Ve - ٠١‏ دورة في الدقيقة» وهو ما يعمل على التقليل للحد الأدنى من 
معدلات إضافة الماء وفي الوقت ذاته يزيد للحد الأقصى من نصف قطر البلل. وهذه 
الأمور يمكن أن تكون ميزة مع التربة الثقيلة ذات معدلات التسرب المنخفضة أو أنواع 
التربة حيث تكون الحركة الجانبية للماء ذات أهمية. 

وكلا منقطات التنقيط والرشاشات الصغيرة متوافرة كأدوات معادلة للضغط. 
وهذه الأدوات تستخدم فوهات تغير قطرها اعتماداً على الضغط› ومن ثم تقوم 
بتثبيت تصرفها. والأدوات المعادلة للضغط يتم استخدامها لتوفير تصرفات متماثلة من 
كل وحدة تنقيط على امتداد طول الخط الفرعي مهما كان هناك فروق في الارتفاعات: 
أو فواقد حادة في الضغط عبر أطوال الخطوط الفرعية الطويلة» في جعل التفاوتات في 
التصرفات تتجاوز المعايير امحددة. وعلى كل الأحوال فإن هذه الأدوات هي أكثر تكلفة 
من أدوات التنقيط القياسية. 
(17,7,1,7) نظم الري بالنابعات منخفضة الضاغط 

النابعات هي منقطات ذات فوهات كبيرة وضغط منخفض » تقوم بتوزيع الماء 
على نقاط متفرقة ولكن بمعدلات أعلى بشكل كبير من منقطات التنقيط والرشاشات 
الصغيرة العادية. فمتطلبات التنقية هنا قد تم خفضها بدرجة كبيرة ؛ لكن معدلات 
التصرف غالباً ما تكون عالية BLU‏ حتى أنه قد يكون من المطلوب وجود أحواض أو 
تضاريس مسطحة للغاية لمنع حدوث عملية الجريان السطحي. ويعض النابعات يتم 
تصميمها لتعمل على المضخات ذات التدفق بالجاذبية أو المضخات المتخفضة 
الضاغط ؛ (من ١‏ إلى ۸ م) وذات التصرف العالي» بينما البعض الآخر منها يستخدم 
خطوط أنابيب ذات ضغط يبلغ ٠١١(‏ كيلوبسكال) لتوزيع الماء. أما نظم النابعات ذات 
الضغط العالي فتستخدم أدوات خاصة ذات فتحات كبيرة حيث يمكن ضبط معدلات 
التصرف بشكل يدوي عند كل موضع. 
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ونظم الري بالنابعات منخفضة الضاغط تستخدم منقطات أنابيب الري الدقيقة 
لتوصيل الماء إلى الحصول» وهذه النظم تتكون من خط أنابيب رئيسي متصل بأحد 
مصادر cell‏ وأداة ثابتة الضاغط » وخط أنابيب مغذ» وخط فرعي» وخراطيم توزيع 
صغيرة القطر (أنبوب دقيق بقطر داخلي يبلغ مابين 4 إلى ٠١‏ مم)» والخطوط الفرعية 
عادة ما يتم دفنها وتمديدها فيما بين صفوف النباتات» ويتم إقحام خرطوم طويل 
بشكل كاف وذي قطر كبير (يبلغ من 5 إلى YO‏ مم) داخل الخط الفرعي لتوزيع الماء 
إلى النبات. وخراطيم توزيع الماء ترسو على إحدى الأشجار أو الأوتاد (الستّدات)؛ 
ويتم ضبط منسوب المخرج على ميل الطاقة البيدروليكية ومن ثم يتدفق الماء عبر 
النابعات المتصلة بكافة الخراطيم بمعدلات متساوية. 

والنابعات تتناسب بشكل جيد مع الري الاقتصادي للأشجار وحاصيل الكروم 
ويتم تطويرها من أجل التطبيقات الخاصة بالأعشاب وأراضي البساتين» ونظم 
النابعات لا تتطلب في العادة نظم ضح وتصفية منقنة؛ ولكن نطاق تبني العمل بها 
ليس واسعا )1995 .(Yitayew et al.,‏ وقد تمت مناقشة الاعتبارات الخاصة بتصميم 
وتركيب نظم النابعات المنخفضة الضاغط في كل من الدراسات التالية: يتايو وآخرين 
«Yitayew et al. (1995)‏ ويتايو وآخرد ين )1999( t Yitayew et al.‏ وهورتون 
وبيهوتيجي )1980( «Thorton and Behoteguy‏ وراولئر )1977( -Rawlins‏ 
bust Av, Y, Y)‏ البلل 

إن الماء المضاف ينتقل عبر التربة بشكل كبير في ظل ظروف تدفق غير مشبع عند 
مقدمة جبهة البلل. ويمكن التنبؤ بكل من توزيع الماء» وشكل حجم البلل من خلال 
القوانين الفيزيائية للحركة الشعرية لكل من مصادر الماء النقطية» أو المصادر الخطية 
للماء. )1983 Philip, 1991 ¢ Clothier et al., 1985 ¢ Warrick and Lomen,‏ ¢ 
Or and Coelho, 1996‏ ؛ وآخرون غيرهم). 

فالمتقطات ذات المصادر النقطية للماء ستعطي حجماً مبللا في التربة fle‏ بكل 
من الحتوى الرطوبي الابتدائي في التربة» ومعدل تصرف المنقط» وتكرارية ومدة 
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الري» والحركة الشعرية للماء وقدرة التربة على الاحتفاظ بالماء. وفي المناطق AHL‏ 
تعطي المنقطات أنماط بلل في التربة تحدد حجم وشكل نطاق جذور المحصول. 

والمصادر النقطية للماء تشير إلى منقطات مفردة LLG ld‏ إضافة متفرقة. 
والمنقطات ذات المصادر النقطية للماء» تستخدم بوجه عام مع الحاصيل الشجرية أو 
غيرها من النباتات الواسعة التباعد. أما منقطات الرذاذ الدقيق ذات المسافات الواسعة 
بحيث لا تتداخل أشكال البلل فيهاء هي أيضاً من المنقطات ذات المصادر النقطية للماء. 
بل وحتى مجموعات المنقطات ذات أنماط البلل المتداخلة - ولكن المصممة كوحدة 
واحدة - كالتي توضع حول شجرة منفردة» يمكن أن يتم اعتبارها من المنقطات ذات 
المصادر النقطية للماء. 

أما أنماط البلل مع المصادر الخطية للماء فتظهر عندما تندمج تطبيقات المنقطات 
على امتداد أحد الأنابيب الفرعية» ونمط البلل يكون على شكل شبه دائري» أو 
تشكل أغوار من التربة المبللة في الحقل. والمحاصيل الصفية عالية BLII‏ عادة ما يتم 
ريها من خلال المصادر الخطية بواسطة خطوط الأنابيب الفرعية ذات المنقطات أو 
الرذاذات الدقيقة قريبة المسافات. 

إن شكل البلل لأحد المنقطات ذات المصادر النقطية للماء في التربة المتجانسة هو 
شكل نصف كروي ثلاثي الأبعاد ذو ميل للماء بعيدا عن مركز المصدر باتجاه حافة 
الشكل الكروي» أما شكل البلل للتنقيط من المصادر الخطية بواسطة منقطات ذات 
مسافات متقاربة فسوف يكون شبه أسطواني ثنائي الأبعاد في التربة المتجانسة؛ أما في 
التربة متعددة الطبقات» فإن أنماط البلل ستميل لأن تكون محصورة داخل الطبقة LAJI‏ 
ومن ثم فإن قاع الشكل شبه الكروي أو شبه الأسطواني سيكون مسطحا نسيياً وسوف 
يكون نمط البلل على شكل قرص أو مستطيل. 

أما طبقات التربة الصلبة في الكثير من أنواع التربة فيكون بها مسام مسافاتها 
أصغر مما في المادة التي هي أعلاها أو أسفلهاء والطبقة الصلبة تعمل كحاجز؛ OY‏ 
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الحركة الشعرية للماء لا تظهر بسرعة من المسام الأصغر إلى المسام الأكبر أسفل الطبقة 
الصلبة. وبالمثل حين يكون للتربة الناعمة طبقة أساس من مادة أخشن» فلابد للري من 
ان يقوم بتشبيع التربة العليا قبل أن يدخل الماء إلى الطبقة الأخشن. 


(۷,۳) عوامل التصميم 

dale اعتبارات‎ )1 V, P, A) 

إن تصميم نظام تطبيق الماء سوق يحدد أقصى مستوى slol‏ مختمل لأي إنتاج 
محصولي مقترح» في حين أن الإدارة ستبين المنافع الفعلية التي يتم تلقيها وحجم أي 
تأثيرات بيئية. Lb‏ التصاميم العالية الجودة فهي أسهل في الصيانة وأقل كثيراً في التكلفة 
عند التشغيل بمرور الوقت» مقارنة بالتصميم الذي هو دون المستوى؛ والذي يستلزم 
إصلاحات متكررة وله فترة عمر أقصر. فأما GLI‏ الأدنى من الاشتراطات اللازمة لكل 
من تصميم وإنشاء وأداء نظم الري الدقيق» فق تم طرحها في المعيار البندسي رقم 
(EP405.1)‏ للجمعية الأمريكية للمهندسين الزراعيين ASAE‏ والخاص بتصميم 
وإنشاء نظم الري الدقيق (ASAE, 2005b)‏ 

والقاعدة الأولى لتصميم نظام الري الدقيق هي نفس القاعدة لكافة نظم الري : 
وهي الإبقاء عليه بسيطاً قدر الإمكان» فالنظام لابد من أن يتم تصميمه ليتواكب 
مع مستوى خبرة المستخدمين ) Las‏ له ن أن يتلام مع احتياجاتهم Rap Hell‏ 
زفارساتهم الزراعية امو رة SLY,‏ من OI‏ يكون مؤثوقا بهوقابلاً للإستمران: 
وقادرا على التحكم في الأملاح: ويسهل التحكم فيه» ويسمح بالقيام بعمليات 
الحرث والخصاد اللازمة. 

ولابد لكل من عمليتي التصميم والإنشاء أن تكونا Lady‏ للموقع» فهاتان 
العمليتان محكومتان بكل من نوع التربة وتوزيعات الأعماق» والتضاريس السطحية» 
والمناخء ونوعية الماءء وكميته؛ والمحاصيل المقترحة» ونظم الزراعة»ء بالإضافة إلى 
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الأفضليات التي لدي القائم على الري. وعلى كل الأحوال: فإن كلا من الجوانب 
الجوهرية والمتمثلة في حالات الري عالية التكرارية» ونطاقات الجذور المروية Bag AH‏ 
والتسميد؛ والمعالجة الكيماوية للماء المستخدم » بالإضافة إلى الاعتبار الاستثنائي الخاص 
بالانتظامية المكانية لتوزيعات الماء لكل أداة تنقيطء هي جميعا شائعة مع نظم الري 
الدقيق. ولابد للتصميمات من أن تعمل على تيسير عمليات الصيانة. فكل من البرك 
وإنشاءات عملية الري الكيميائي (إضافة الكيماويات أثناء الري) لابد من احاطتها 
بأسوار من أجل حماية العمال» والأطفال واليوانات. ولابد من إعطاء أولوية قصوى 
لكل من عمليات معالجة الماء كيماوياً» والتنقية» وغسيل خطوط الأنايبب الفرعية. 

ونتيجة لضغوط التشغيل المنخفضة ولا نخفاض متطلبات عملية الري 
الكيميائي » نجد أن المتغيرات البيدروليكية هي أكثر LE‏ في نظم الري الدقيق منها في 
أنواع النظم الأخرى العاملة بضغوط أعلى. وبشكل طبيعي لا يجب أن يتم السماح 
لضغوط النظام الإجمالية OL‏ تتفاوت بمقدار أكبر من 77١‏ ما لم يتم استخدام منقطات 
معادلة للضغط. 

فأما المقدار الكلي المسموح به للفاقد في الضغط في النظام بالكامل - وهو ما 
يوفر الانتظامية المرغوبة في النظام - فيتم انتقاؤه في بداية عملية التصميم وهو يعتمد 
على إستراتيجية ضبط الضغط الممضل (مثل التوليفات المثلى من الصمامات» 
والمنقطات المعادلة للضغط؛ والمخططات التضاريسية). كما يتم تعيين مقادير نسب 
الفاقد في ضغط كل من الخطوط الفرعية» والخطوط المغذية» والخطوط شبه الرئيسة؛ 
والخط الرئيس» وضغط رأس التحكم في النظام» بحيث لا يتجاوز مجموع تلك المقادير 
معايير تصميم النظام الكلية. 

وبقدر الإمكان؛ لابد من تصميم النظم اعتمادا على معدلات التصرف المتوقعة 
للمنقطات المركبة بالفعل » والتي غالبا ما تختلف عن تعليمات الصانع نتيجة لعوامل 
مختلفة مشل التفاوت بين المنقطات عند التصنيع » والتغيرات في ارتفاعات النظام» 


نظم الري الدقيق ۲۷ 
والتفاوتات في ضغط النظام ء وتهالك المنقطات» والفاقد في ضغط التجميعات الوتدية 
(مثل الرشاشات الصغيرة)؛ والأطوال المتفاوتة للأنابيب صغيرة القطر (بين 4 إلى " مم) 
الممتدة من الخطوط الفرعية إلى أدوات التنقيط. أما معامل التفاوت في التدفق لأدوات 
التنقيط فلابد دوماً من أن يكون أقل من 7٠١‏ أما انتظامية التوزيع فلابد بشكل طبيعي 
من أن تكون أكبرمن YA‏ سيما عند استخدام عملية الري الكيميائي. 

Ul‏ خطوط الأنابيب (والمصنوعة عادة من البلاستيك (PVC‏ فلابد من أن يتم 
وضعها على أعماق كافية لتجنب التلف بواسطة معدات الزراعة والتشييد. وتقتضي 
الحاجة وضع قوالب خراسانية لمنع تحرك الأنابيب عند مواضع ملاءمة لمنع إخفاق عمل 
الأنابيب والصمامات والمكونات الأخرى. وكل من صمامات تفريغ البواء» وتفريغ 
البخار» وضبط الضغطء؛ لابد من وضعها جميعا بشكل ملائم وصحيح لضمان 
التشغيل السليم. ويمكن العثور على المعلومات والإجراءات الخاصة بتركيب أنابيب 
البلاستيك PVC‏ في بيان الجمعية الأمريكية للمهندسين الزراعيين ASAE‏ رقم 
)8376,1( بعنوان "تصميم» وتركيب» وأداء خطوط أنابيب الري البلاستيكية الحرارية 
تحت سطح الأرض (20058 (ASAE,‏ كما أن بعض المنقطات يتم تصميمها لتيسير 
تفريغ الہواء في الأنابيب الفرعية المستخدمة على تضاريس سطحية عالية التباين. 

والتصميم من أجل تيسير الصيانة هو أمر حاسم» فمن المهم أن نضمن أن هناك 
إمكانية وصول سهلة لكافة المعدات ومختلف مكونات النظام من أجل صيانتها أو استبدالها 
سواء كانت مدفونة أو على السطح. وكافة المكونات الموضوعة أعلى التربة هي بشكل 
نمطي على ارتفاع ٠,4‏ م ودون أن تزيد على ١,5‏ م أعلى سطح الخرسانة أو التربة من 
أجل تيسير الصيانة » وكافة وصلات الأنابيب لابد أن تكون ذات طول كاف لفاتيح الربط. 
LT‏ المناطق المسيجة فلابد أن تتخذ احتياطاتها لإمكانية الوصول إلى المعدات. 

ولابد من أن يتم تثبيت الصمامات لتقوم بشكل هيدروليكي بعزل المكونات 
التي تحتاج بصورة متكررة إلى تنظيفء أو إصلاحء أو استبدال» مثل المرشحات داخل 


۲۸ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


الخطوط. وبالمشل» لابد أن يكون من المستطاع عزل المناطق داخل HH‏ من أجل 
الصيانة بدون الحاجة إلى إغلاق النظام بالكامل. وكل من وصلات الأنابيب ملولبة 
الطرفين» أو ذات شفات اللحام» أو قارنات التوصيل» لابد من أن يتم توفيرها من 
أجل الإزالة السلسة للمكونات التالفة. وفي المناطق ذات الأجواء الباردةء لابد من أن 
تتوافر القدرة على تجهيز النظام بكامله لأجواء الشتاء؛ Le‏ يشمل صمامات صرف 
الماءء وحفرات التسرب» وإذا لزم الأمر وجود تدابير احتياطية لاستخدام البواء 
المضغوط لإزالة الماء حين لا يكون لخطوط الأنابيب ميول ملائمة لإحداث الصرف 
fads‏ الجاذبية.وكما أن كلا من المضخات» والمرشحات» وغدادات التدفق» ومقاييس 
الضغوط ء والنزانات» والصمامات» جميعها قد تستلزم أيضاً طرق تثبيت أو إزالة 
خاصة من أجل الحماية من درجة الحرارة الباردة. فالمضخات ولوحات التحكم 
الكهربية لابد من حمايتها من التعرض للشمس بواسطة أغطية أو مظلات لخفض 
الحرارة ولإطالة فترة صلاحيتها لأقصى مدى. 

والافتقار إلى فهم أوجه النفع والقصور الجوهرية في طريقة الري الدقيق قد أدى 
لظهور الكثير من النظم التي تم عن غير قصد تصميمها دون المستوى. والإشارات 
الأكثر شيوعا للنظام الذي يكون دون المستوى هي العجز عن توفير الاحتياجات المائية 
للمحصول بشكل كامل خلال فترات ذروة الاحتياجات ASU‏ وسرعات الدفق 
الخطي غير الملائمة» كما أن رداءة التصميم قد تجعل مرونة التشغيل محدودة. 

أما العوامل الخارجية مثل ملوحة التربة» والخنصائص البيدروليكية AV‏ 
وحساسية المحصول»ء وكمية coll‏ ونوعية coll‏ وأي مسائل بيئية» فلابد من أخذها 
جميعا في الاعتبار منذ البدء في عملية التصميم. فهذه المسائل ستساعد عند انتقاء 
الأناييب والمنقطات والمسافات بين المنقطات. 
Ayt, Y)‏ الاعتبارات الخاصة بكل من الحقل والحصول 

إن طريقة الري الدقيق تقوم بتوزيع الماء بشكل مباشر داخل النطاق الجذري 
للنباتات؛ ومن ثم فإن انتقاء ا منقطات لابد أن يراعي الخصائص الجذرية للمحصول؛ 


للم ریا 114 
والحجم المتوقع للتربة المفترض تبليلها في الحقل»ء والمق دار الكلي للماء المفترض 
إضافته» والإجمال المقدر للوقت المسموح به لكل رية في اليوم. وانتقاء المنقطات 
والمسافات بينها سيعتمد على كل من الح الاقصى لمقدار الماء المضاف» وزمن الري 
المقدرء واعتبارات إمدادات المياه» والسعة البيدروليكية. 

والحاصيل الموسمية قد تستلزم واحداً إلى خمس منقطات أثابيب فرعية لكل 
صف نباتات لتوفير الاحتياجات المائية بشكل ملائم اعتماداً على نوع التربة» وأدوات 
التنقيط» وحجم النباتات والمناخ. أما النبانات الدائمة الواسعة التباعد مثل أشجار 
البقان (الجوز الأمريكي)؛ فلابد من أن تحظى على الأقل باثنين من خطوط الأنابيب؛ 
على بعد ۲ إلى ۳ م على كلا جانبي صف النبات. أما الحاصيل الحولية ذات التباعد 
الأكثر تقارباء مثل نباتات البليون (وهو من الزنبقيات)» والأعناب» ونباتات حشيشة 
الدينار (وهي من الكروم)ء فقد تحتاج إلى أنبوب فرعي واحد فقط لكل صف أو 
حوض نباتات. أما الزراعة في المناطق الرطبة فقد تتطلب المزيد من الأنابيب الفرعية 
والرشاشات الصغيرة بسبب نظم الجذور الكثيفة التي يحفزها التساقط المتكرر للمطر؛ 
وذلك لضمان التوصيل الملائم للماء والعناصر الغذائية إلى الجذور. 

أما الحاصيل التي تستخدم أشرطة الري بالتنقيط ذات المصادر الخطية للماء» 
مثل المحاصيل الصفية > أو الحاصيل ضحلة الجذور أو المحاصيل الحولية ذات المسافات 
ody Le‏ فعادة ما يتم تصميمها اعتماداً على معدل التصرف لكل وحدة طول من 
الأنابيب الفرعية. أما المحاصيل الدائمة ذات المسافات الواسعة والتي تستخدم أنابيب 
ري ذات منقطات متفرقة؛ فعادة ما يتم تصميمها باستخدام معدل تصرف لكل مخرج. 

أما المتقطات ذات المصادر النقطية cola‏ والتي ليس لبا أنماط بلل متداخلةء با 
في ذلك الرشاشات الصغيرة؛ فعادة ما يتم اختيارها لري النباتات منخفضة الكثافة من 
الأشجارء أو الأعناب» أو الخضروات. ولابد لمواضع المنقطات من أن تضمن وقوع 
أماط البلل ضمن حيز جذور النبات» وأن ما بين 6 إلى 5١‏ من حيز الجذور 


وا تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


امحتمل سيتم ريه. أما الحاصيل الصفية العالية الكثافة» فيتم ريها بوجه عام بواسطة 
أشرطة الري أو خطوط أنابيب الري الفرعية ذات المصادر الخطية للماء. ونظم الري 
ذات المصادر الخطية للماء لابد من تصميمها بحيث يكون المجموع الجذري بالكامل 
للمحاصيل عالية الكثافة مشمولا داخل dad‏ البلل. 

وقد يتطلب الأمر استخدام الرشاشات الصغيرة من أجل زيادة المساحلة المبللة 
للحد الأقصى لتزيد ماء التربة المتاح» مع تجنب حدوث تسرب على أنواع التربة الخقيفة 
العالية النفاذية» أو المساحات old‏ الجذور الضحلة. أما امحاصيل الدائمة ذات المسافات 
الواسعة؛ مثل الموالح» فقد يستلزم ريها استخدام الرشاشات لري جزء كبير نسبياً (أكبر 
من 10%( من منطقة الجذورء للوصول إلى أعلى إنتاجية » لا سيما في المناطق الرطبة. 

ولنفس قطر الخطوط الفرعية» نجد أن المنقطات old‏ معدلات التصرف الأعلى 
ستحظى بتفاوت أكبر في الضغط لكل وحدة طول من الخط الفرعي مقارنة بالمتقطات 
منخفضة التصرف؛ كما أن معدلات التصرف العالية لكل وحدة طول من أنابيب الري 
سوف تعمل على Ah‏ من أطوال الوصلات. 

ومن المرغوب بشكل عام بلوغ أعلى معدلات تصرف» والتي تلائم الظروف 
البيدروليكية للتربة؛: OY‏ أشرطة الري والمنقطات ذوات معدلات التصرف الأعلى 
تحظى بفوهات ST‏ كما أنها أقل عرضة للانسداد ومن ثم فإنها توفر انتظامية أعلى › 
كما توفر الحد الأقصى من مرونة التشغيل في جدولة الري. أما نظم الري بالتنقيط 
المدفونة» shed‏ بمقدار معامل التوصيل البيدروليكي للتربة؛ ويتم انتقاء معدلات 
تصرف المنقطات اعتماداً على ما إذا كان المزارع يرغب في أن يكون قادرا على بلل 
سطح التربة أم لا. 
(۷,۳,۳) اعتبارات نظام الري 

إن السعة البيدروليكية لنظام الري يجب أن تعتمد على أقصى مقدار للبخر-نتح 
للفترة الأكثر خطورة بالنسبة للنبات الناضج » Boleg‏ في مدى يتراوح بين ۵ و١٠‏ مم في 


نظم الري الدقيق yyy)‏ 


اليوم الواحد اعتماداً على كل من نوع المحصول والمناخ وكفاءات التطبيق. فإذا كان 
النظام اقتصادياً وعملياً: فلابد له من أن يهدف إلى توفير نحو NV‏ من إجمالي 
البخر-نتح ET‏ لتوفير القدرة على المتابعة في حالة أوقات التوقف للصيانة؛ أو انكسار 
خط الأنابيب» أو تعطل المعدات» أو حالات انقطاع التيار الكهربي أو غير ذلك من 
المشكلات. 
(۱۷,۳,۳,۱۹) نظم الأنابيب 

لابد من دفن خطوط الري الرئيسة وشبه الرئيسة التي تستخدم أنابيب 
البلاستيك القاسي PVC‏ غير النحمية من الأشعة فوق البنفسجية. ومن المستحسن 
الإبقاء على صمامات التحكم أعلى من مستوى الأرض لتسهيل عملية الصيانة و 
الإبقاء على الخطوط شبه الرئيسة مليئة بالماء وذلك للتقليل إلى الحد الأدنى من صرف 
النظام مع خفض أزمنة بدء التشغيل. ولابد من أن يكون لكل مجموعة صمامات عزل 
بحيث يمكن صيانتها بدون إيقاف النظام بالكامل. ولابد من أن يكون لكل من الأنابيب 
وملحقاتها والصمامات معدلات ضغط كافية لتقاوم موجة طرق الماء والضاغط 
الاستاتيكي للضخ. 

الحجوم المناسبة لكل من الخطوط الرئيسة» وشبه الرئيسة» وخطوط التوزيع؛ 
والخطوط الفرعية» والصماماتء بالإضافة إلى ضغوط التشغيل الملائمة» تحدد 
متطلبات الغسيل بالدفق. ومعظم النظم لن يكون لبا سعة هيدروليكية كافية لغسل 
النظام بالدفق على الفور. ففى أغلب الأحيان» سيتم غسل النظام بالدفق في وحدات؛ 
مع غلق وحدات أخرى بحيث يتوفر ضغط وتصرف كافيان لغسل كل وحدة بالدفق. 

بل وحتى التغيرات الطفيفة في المناسيب عند الضغوط المنخفضة الشائعة في الري 
الدقيق يمكن أن تسبب تفاوتات كبيرة في معدل التصرف. ويمكن التحكم في الضغوط 
من خلال الاختيار الصحيح لأحجام أنابيب الري» واختيار صمامات خاصة؛ و/أو 
التحكم بدقة في فروق المناسيب داخل الوحدات. 


۲ ايديم اي الي ردغي 


ولابد لمنظمات الضغط من أن يتم تصميمها بحيث تضمن توزيعا متمائلا للماء 
على كافة أجزاء نظام الري الدقيق» وبحيث تعمل على AL‏ من عدم تثبيت ملحقات 
الأنابيب بسبب تراكمات الضغط المفرطة. أما المنقطاث وأنابيب الري غير المعادلة 
للضغط فلابد لبا من أن تعمل وفق ضغوط دخول متسقةء وأن تكون لبا أحجام 
واطوال وأقطار ملاثئمة» مع مرا اعاة انحدار الحقل من أجل تحسين انتظامية إضافة الماء. 
وتنظيم ضغط البداية مع النظم ذات الضغوط المنخفضة للغاية (أي أقل من 5٠‏ 
كيلويسكال) Bale‏ ما يتم ضبطه من خلال تغبير طول وقطر الأنبوب الموصل بين أنبوب 
الري والأنبوب الموزع. وكحذ أدنى » لابد من وضع أجهزة قياس الضغط عند موضع 
ضخ التصرف على جانبي المرشحات» وعند بداية كل وحدة ري. 

أما الحد الأقصى المسموح به لسرعات السريان في الخطوط الرئيسة وشبه 
الرئيسة فلابد بشكل طبيعي من أن يكون أقل من ١,5‏ م/ث عند أقص معدلات 
تصرف متوقعة لاجتناب المعدلات المفرطة للفاقد بالاحتكاك ومشكلات الارتفاعات 
المفاجئة في الكهرباء. وعند استخدام ملحقات الأنابيب غير المحصورة لابد من استخدام 
دعائم تثبيت عند كافة الأكواع» والوصلات ثلاثية التفرع (وصلات حرف تي)؛ 
وصمامات التحكم» والنهايات المسدودة؛ Bon‏ 

ولابد للخطوط الفرعية من ان تمتد Legs‏ عبر انحدار إلى أسفل للحصول على 
انتظامية عالية » ولضمان الحصول على سرعات غسيل بالدفق ملائمة للتقليل للحد 
الأدنى من مشكلات الانسداد. ولا يجب لبا قدر المستطاع أن تمتد منحدرة لأعلى ؛ OY‏ 
الجسيمات تيل OY‏ تستقر عند الارتفاعات الأقل انخفاضاء ولا يسهل غسلها بالدفق. 
وبالمثل؛ ud‏ أن متطلبات غسل الخطوط الفرعية بالدفق تقضي بأن يتم توصيل الماء 
لخطوط المنقطات من ol Al‏ واحد فقط ؛ لأنه من المستحسن وجود الجسيمات عند 
الأطراف البعيدة للخطوط الفرعية من أجل الغسيل بالدفق. 

Ll‏ نظم المنقطات المعادلة للضغط» فعادة ما تتبع نفس الخطوط العريضة التي 
تتبعها نظم المنقطات غير المعادلة للضغطء فهذه النظم غالبا ما يتم استخدامها حين 


yyy sail لم‎ 


تتسبب حالات التضاريس في ظهور فروق ضغط كبيرة بسبب التغيرات في المناسيب. 
وكذلك يتم استخدام المنقطات المعادلة للضغط حين تكون كل من الارتفاعات أو 
أطوال الخطوط الفرعية على وضع يجعل معدلات الفاقد في الضغط يسبب الاحتكاك 
أو غيره عالية للغاية حتى يكن الحصول على معدلات تصرف متماثلة من المنقطات. 
وفي هذه الحالة يمكن تعزيز ضغوط خط الأنابيب لتتوافق مع مدى ضغوط التشغيل 
للمنقطات المعادلة للضغط لضمان الحصول على تصرفات أكثر WE‏ وهذه التدابير 
ليست دوما اقتصادية» ويحتاج استخدامها أن يتم تقييمه لكل حالة على حدة. 
(VV)‏ نظم الترشيح 

إن أي نظام ترشيح جيد التصميم والإدارة يعتبر feja‏ حاسماً لأي من نظم 
الري الدقيق. ولابد لمثل هذا النظام من أن يكون مدعوما بمعالجات كيميائية وبيولوجية 
ملائمة للماء )1979 .(Bucks et al,‏ وهذه النظم مطلوبة OY‏ كلا من الخنادق 
والقنوات والبرك المفتوحة تحتوي بوجه عام على شوائب عضوية ومواد جزيئية. كما أن 
المضخات التي على الآبار قد تدفع بجسيمات من الرمل داخل تيار الماء. والتجمعات 
المعلقة الصلبة ذات التركيز الأعلى من ٠٠١‏ مجم /لتر تتطلب نظم ترشيح استثنائية. 
ولايد من التشلعين هن تناك الشوائب قبل Raph‏ إلى نظام الري. وعملية الترشيح 
تتطلب ضغوطا تتجاوز ضغوط التشغيل الطبيعية للنظام» نما يقلل من منافع توفير 
الطاقة امحتملة في النظم المنخفضة الضغط. والجزء رقم (1/,8,17) يناقش التدابير 
والمسائل الخاصة بعملية الترشيح النوعية» كما تناقشها بتفصيل أكبر دراسة نيكايما 
وآخرد ين )2007( Nakayama et al.‏ 
٤(‏ ,1,1( اختيار الأنابيب والمسافات بينها 

لابد من اختيار أنابيب الري اعتماداً على فترة الصلاحية الاقنصادية للنظام 
بالإضافة للممارسات الزراعية» ومعدات الحصاد: والظروف البيئية الحيطة. وعلى 
سبيل المثال» نظم الري المدفونة التي ستكون عرضة لحركة المعدات المباشرة لابد أن 
يكون من بين مواصفاتها أن تكون من منتجات الأنابيب سميكة الجدران وليس من 
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منتجات أشرطة الري رفيعة الجدران. أما التضاريس عالية التباين أو الامتدادات 
الطويلة غير العادية فقد تتطلب أنبوباً ذا قطر كبيرمع قوى مقاومة انفجار عالية. 

وأطوال أنابيب السريان تعتمد على الخصائص الهيدروليكية النوعية لكل نوع 
من أنواع أشرطة الري» ومتطلبات تصرف المنقط e‏ وميل الحقل. وللمحافظة على 
انتظامية عالية على طول الخطوط الفرعية ذات التصرفات المنخفضة والضغوط 
المنخفضة ورقيقة الجدران (سمكها أقل من ٠,75‏ مم) لا ينبغي بشكل طبيعي أن 
تتجاوز طول ٠٠١‏ م. أما أشرطة الري السميكة الجدران ذات التصرفات العالية فتكون 
وبشكل طبيعي بطول أقل من ٠٠١‏ م. أما كل من أشرطة الري وأنابيب الري ذات 
الأقطار الأكبر والجدران الأكثر سمكاً (بسمك أكبر من ٠,70‏ مم) فيمكن في بعض 
الأحيان أن تكون بأطوال تبلغ ٤٠٠١‏ م أو أكثر. وقد يستلزم الأمر استخدام المنقطات 
المعادلة للضغط» مع أنابيب الري ذات الأقطار الصغيرة» أو ضغوط التشغيل العالية؛ 
أو الامتدادات الطويلة أو الانحدارات الشديدة. 

موضع أنابيب الري بالنسبة للنباتات أمر يعتمد على كل من عمليات الزراعة 
المتوقعة»؛ المسافات بين المنقطات» معدل تصرف المنقط» حجم حيز الجذور, 
الخصائص البيدروليكية للتربة. وبشكل cele‏ فإنه في حالة المحاصيل الصفية يتم وضع 
أنبوب الري في حدود ما بين ٠,٠0‏ إلى ٠,٠١‏ م من OLS‏ من أجل استنبات اليذور 
والزراعة. أما موضع أنابيب الري في حالة الحاصيل الدائمة فيمكن أن يتراوح ما بين 
٠,١‏ و۲ م على الرغم من أن أغلبها يقع في حدود ٠,١‏ من صف النباتات. ويمكن 
تحريك أنبوب الري كلما ازداد نضج النبات. كما يمكن أيضاً تعليق أنابيب الري أعلى 
سطح الأرض في حالة الحاصيل المعرّشة (المتشابكة) ما يسمح بصيانة أيسر ويمكافحة 
ايسر للحشائش الضارة» وبتلف أقل من جراء العمليات الميكانيكية. 

أما المسافات الفاصلة بين خطوط أنابيب التنقيط فتعتمد على كل من نوعية 
المحصول المراد cay‏ والامتداد الجانبي لحيز جذور المحصول» وإعادة توزيع الماء في 
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التربة. ونظم الري في المناطق الرطبة قد تتطلب أن يتم تبليل نسبة أكبر من حيز الجذور 
لملاءمة الخصائص الجذرية للمحصول ولزيادة فعالية امتصاص Ul‏ والعناصر الغذائية. 
أما كرمات العنب والأشجار ذات المسافات الواسعة فبها بشكل نمطي واحد أو اثنان 
من خطوط التنقيط لكل صف نباتات. أما أنواع التربة الرملية ذات الحركة الجانبية 
القليلة بالإضافة إلى المساحات المعرضة GLAM‏ بفعل الرياح والمياه السطحية فقد 
تستلزم العديد من خطوط أنابيب التنقيط أو تستلزم استخدام الرشاشات الصغيرة 
لتغطي نسبة كبيرة من حيز الجذور. 
)1,0 ,1( اختيار المنقطات والمسافات بينها 

إن اختيار نوعية أداة تنقيط الماء يعمل على تحديد الكثير من الخصائص التشغيلية 
لنظام الري الدقيق. فعلى سبيل SLU‏ المنقطات ذات السريان المضطرب داخل 
مساراتها هي شائعة الاستخدام لأن لبا قطرأ هيدروليكياً مكافثاً يبلغ ٠,۷۵‏ مم ومن 
ثم OG‏ احتمالية انسدادها منخفضة. 

ولابد من اختيار المسافات بين المنقطات بحيث يتم ري حجم كاف من حيز 
الجذور لتوفير الاحتياجات المائية للمحصولء فالنباتات منخفضة الكثافة» مثل 
امحاصيل الشجرية: تحظى بالعديد من المنقطات لكل شجرة مفردة؛ ولكن يكن 
للمسافات بين المنقطات أن تكون مرنة طالما يتم ري حجم كاف من حيز الجذور (أي 
ST‏ من YO‏ في المناطق الجافة: وأكبر من 208 في المناطق الرطبة). أما بالنسبة 
للمزروعات عالية الكثافة مثل المحاصيل الصفية» فنجد أن المجموع الجذري لبا يتداخل 
فيما بينها على امتداد صف النباتات» ولابد من أن يتم استخدام منقطات ذات مصادر 
نقطية على مسافات متقارية» أو نظم ري ذات مصادر خطية cole‏ وذلك لإضافة 
الماء بشكل منتظم على امتداد طول صف النباتات. 
(17,5) احتمالية انسداد المنقطات 

إن نظم الري الدقيق تنفرد وتتميز جميعها بكل من معدلات إضافة الماء 
المنخفضة:» والضغوط المنخفضة المميزة» وفتحات الفوهات الصغيرة» وتتسبب جميغها 
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Leal‏ في خلق مشكلات انسداد للمنقطات. واختيار كل من النوع والحجم الملائمين من 
المنقطات هو أمر سيعمل على خفض احتمالية انسدادهاء وعلى الرغم من أن كل أنواع 
المنقطات يمكن أن تتعرض للانسداد إما بشكل كلي أو جزئي. ولن يظهر سوى القليل من 
الانسداد عندما يتم تطبيق استخدام ماء الري بترشيح ومعالجة ملائمة للماء. 

وحين يتم التعامل مع عدد من المنقطات باعتبارها وحدة واحدة - مثل العديد 
من المنقطات التي يتم تجميعها سويا لري شجرة واحدة - OLS‏ انتظامية توزيع الماء 
ستتحسن AST‏ بالمقارنة باستخدام منقط واحد لكل شجرة (Wu et al., 1988b)‏ ويمكن 
السيطرة على التفاوت بين النظام في حدود 2٠١‏ حين يكون مستوى الانسداد معدوما 
وحين يتم إقران اثنين من المنقطات على الأقل سويا في الوحدة الواحدة. 

ويمكن تقليل أثر الانسداد على انتظامية إضافة الماء في الحقل إلى ا لحد الأدنى 
من خلال استخدام مسافات متقارية بين المنقطات أو من خلال تجميع المنقطات في 
وحدات (ط1987 .(Bralts et al,‏ وهناك دراسة خاصة بالانسداد العشوائي المتواصل 
(Wu et al., 1991(‏ قد أوضحت أنه حتى مع وجود نسبة انسداد إجمالية تبلغ ما بين 
٠١‏ إلى ١٠ء‏ يكون هناك فقط £١‏ من الانسداد يتكون في ما بين أربعة إلى خمسة 
منقطات منسذة متتابعة. وحين تكون معاملات التغير في الخصائص البيدروليكية 
والمصنعية كليهما أقل من ANo‏ مع وضع المنقطات في مجموعات مكونة من أريعة 
منقطات لكل شجرةء فإن ما بين 4٠١‏ إلى ١‏ من الانسداد العشوائي سيظل bias‏ 
بمعامل تغير (CV)‏ يبلغ ما بين AVY‏ و4780 على التوالي (Wu, 1993b)‏ أما بالنسبة 
للمحاصيل الصفية عالية الكثافة» حين تكون معاملات التغير في الخصائص 
البيدروليكية والمصنعية كليهما أقل من ١٠ء‏ والمسافة بين المنقطات تساوي نصف 
قطر المساحة المبللة » فعندئذ فإن انسداداً بنسبة ما بين /٠١‏ إلى ۲١‏ سينتج عنه معامل 
تغير CV‏ إجمالي يبلغ ما بين حوالي 2٠١‏ إلى ۳١‏ على التوالي. 

وقد تم استخدام تقنية تراكمية )1989 (Wu et al.,‏ لتقييم مدى الانتظامية الجزئية 
على امتداد طول الخط الفرعي من خلال إضافة buf‏ ماء التربة من كافة المنقطات على 
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مسافات معينة متنوعة. وقد أوضحت الدراسة أن حالات الانسداد الناشئة عن 
مسافات المنقطات كانت هي العامل الأكثر أهمية في التأثير على الانتظامية الجزئية. وقد 
أوضحت دراسة واي )19938( Wu‏ أن تجميع المنقطات يعتبر أمراً هاماً بقدر المسافة بين 
المنقطات. أما كل من التغير البيدروليكي التصميمي والمصنعي» كان أقل أهمية من 
عوامل الانسداد والتجميع في وحدات» والتباعد بين المنقطات» طالما ظلت عوامل 
تغيرها الفردية أقل من ./١١‏ 

ولم تكن أشكال بلل التربة» ولا توزيعات الانسداد» ذات أهمية كبيرة حين 
كانت أشكال بلل التربة تتداخل بنسبة 2٥١‏ على امتداد الخط الفرعي. وعندما نجد أن 
التصميم البيدروليكي لنظام الري بالتنقيط يعتمد على نسبة تغيرفي معدل تصرف 
المنقط يبلغ ZV»‏ فإنه يمكن حينئذ تحقيق معامل انتظامية يبلغ 4۷١ 2745١‏ لنسبتي 
الانسداد البالغة ٠١ 7٠‏ على التوالي» طالما أن المسافة بين المنقطات قد تم تصميمها 
بقدر يساوي ٠.5‏ من قطر البلل للتربة (Wu, 1993b)‏ 


CAV, E)‏ هيدروليكا المنقطات واختلاف تصميم المنقطات 
إن العلاقة الأساسية بين معدل تصرف المنقط وضغطه تعطيها المعادلة التالية: 


(1۷,1) q=ch* 


حيث إن : 


q‏ = معدل التصرف. 

= معامل تصرف المنقط. 
=h‏ ضاغط الضغط. 

ol = x‏ تصرف المنقط. 
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ويتم استخدام القيمة × في اختيار المنقط ؛ لأنها تميز نوعية التصرف في المنقط 
وتتراوح ما بين ١‏ وما يقارب الصفرء وحين تكون قيمة × تساوي ١‏ يكون المنقط من 
منقطات السريان الطبقي » بينما تكون قيمة × تساوي في حدود ١,86‏ بالنسبة لأنابيب 
الري الدقيقة» وتبلغ 6 للمنقطات ذات المسار الطويل أو الحلزونية: وتبلغ ٠,6‏ 
للمنقطات old‏ السريان المضطرب بشكل colt‏ وحوإلى ٠,٤‏ للمنقطات الدوامية؛ 
وتبلغ ما يقارب الصفر للمنقطات المعادلة للضغط بشكل تام. وبالنسبة لتغير 
هيدروليكي معطى» فسوف يظهر تغير أقل في معدل التصرف مع المنقطات ذات 
السريان المضطرب مقارنة مع المنقطات ذات السريان الطبقي. وحين يعتمد التصميم 
البيدروليكي على تغير في الضغط يبلغ ۲١‏ في نظام الري GSN‏ فإن المنقطات ذات 
السريان المضطرب بشكل تام (حيث × تساوي 450( ستنتج تغيراً في معدل تصرف 
المنقط يبلغ حوالي ٠١‏ فقط » في حين أن منقطات السريان الطبقي (حيث × تساوي 
١‏ ستنتج تغيرا في معدل تصرف المنقط يبلغ Ye‏ 
(7,4,9) هيدروليكا المنقطات ذات الفوهة 

إن معدل التصرف من الفوهة أو من ذات المسار القصير يحدده كل من الضغط 
البيدروليكي داخل الخط الفرعي عند الفوهة وكذلك أبعادهاء وحين يكون مسار 
السريان ثابتاء وتكون مساحة المقطع العرضي للسريان ثابتة» فإن معدل سريان المنقط 


سيتأئر بالضغط البيدروليكي فقط. 
Key‏ التعبير نظرياً عن معدل السريان من المنقظ ذات القوفة أو السار القصير 
بالمعادلة التالية : 


(\Y,¥) q=c,4a/j2gh 


0 


„hall معدل تصرف‎ = q 
معامل التصرف.‎ = Cı 
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a‏ = مساحة المقطع العرضي للتصرف. 
ع = العجلة الناتجة عن الجاذبية. 
=h‏ ضاغط الضغط عند قاعدة المنقط. 
وحين تكون مساحة المقطع العرضي ثابتة» يمكن عندئذ إعادة ترتيب المعادلة 
رقم (YV, Y)‏ كدالة أسية بسيطة مماثلة للمعادلة رقم )1 (1Y,‏ كالتالي : 


(YT) q=ch" 


حيث إن © هو معامل تصرف المنقط » ويساوي ع 8/2 ,© 
AVE, Y‏ هيدروليكا أنابيب التنقيط الدقيقة 

الأنبوب الدقيق هو أنبوب صغير» وتعتبرهيدروليكا السريان في الأنابيب 
الدقيقة هي نفس هيدروليكا للسريان في الأنابييب» وبالتالي» يمكن التعبيرعن 
الا نخفاض في الطاقة بسبب الاحتكاك بواسطة دالة أسية بسيطة: 


q 
\V,£ h=k —L 
( ) D” 


حيث إن: 

h‏ = فاقد الضاغط نتيجة للاحتكاك» وهو أيضاً ضاغط الضغط عند مدخل 
الأنبوب الدقيق. 

=K‏ معامل تصرف المنقط. 

۾ = تصرف المنقط. 

۲ للسريان الطبقي»‎ ١ تساوي‎ m معدل التصرف (0): (وقيمة‎ yal =m 
للسريان المضطرب في أي أنبوب أملس).‎ ٠,۷١١ للسريان تام الاضطراب»‎ 

2 - القطر الداخلي. 
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=f‏ أس القطر. 

ا = طول الأنبوب الدقيق. 

ويمكن إيجاد تصرف الأنبوب الدقيق من خلال إعادة ترتيب المعادلة رقم 
(VY, £)‏ على النحو التالي : 





1 
D" ها‎ 
\V,° = 
sry 1 (Ea) 


في أي منقط أنابيب دقيقة يكون فيها كل من الطول L‏ والقطر 8 ثابتين» فغالباً 
ما يتم تقديم كل من معدل تصرف Lill‏ وضاغط الضغط البيدروليكي لبا في صورة 
دالة أسية بسيطة (المعادلة رقم )17/,١‏ حيث يكون المعامل © ثابتاًء 1/0 - x‏ وتبلغ 
قيمته ٠,١‏ للسريان المضطرب؛ و١‏ للسريان الطبقي. واعتماداً على ظروف السريان؛ 
x OF‏ ستكون ما بين ١.6‏ و٣‏ ,۱ . 
(VY, E, Y)‏ هيدروليكا المنقطات ذات المسار الطويل والمتعرج 

إن العلاقة بين معدل التصرف g‏ وضاغط الضغط ch‏ للمنقطات ذات المسار 
الطويل (بما يشمل المنقطات ذات المسارات الدورانية أو المتعرجة) والمنقطات ذات 
السريآن المشظرف: مك التعبيرخنها فس الملاقة المذكورة سابقاًء ومعاملة RH‏ 
الأسية وهماء و x‏ للمنقطات المفردة ذات المسار الطويل أو المتعرج؛ يمكن تحديدهما 
من خلال الاختبار البيدروليكي المعملي. ويمكن أن تتفاوت قيم × ما بين 50 و ١,١؛‏ 
ولكنها بشكل نمطي من ١,59‏ إلى .٠,80‏ 
(AV, E, £)‏ هيدروليكا المنقطات المعادلة للضغط 

عندما يتم تصميم أحد المنقطات بحيث تقل مساحة المقطع العرضي مع زيادة 
الضغط فإن: 
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(1۷,7) a=bh” 


حيث إن 8 هي مساحة المقطع العرضي لمسار سريان المنقط› أو للفوهة» أو للأنبوب 
الدقيق: و Lewy yd‏ معاملات. وبإضافة المعادلة رقم داخل المعادلة رقم 
(YV, Y)‏ مع إعادة الترتيب» يمكن عندئذ التعبير عن معدل سريان المنقط وضغط الماء 


(VY) TOR 


حيث إن ,© هي إحدى المعاملات. والمعادلة رقم (۱۷,۷) تبين أن الأس 0.5-y‏ 
يمكن ان يكون اصغر من ٠,5‏ » ما يشير إلى تأثير منخفض لضاغط الضغط على معدل 
تصرف المنقط بالمقارنة بمنقطات السريان المضطرب» فإذا كانت قيمة لاتساوي 5,* فإن 
الأس سيساوي الصفر» ولن تظهر أية تغيرات في معدل سريان المنقطء وحين يحدث 
ذلك» فإن أي زيادة في ضغط الماء سوف تسبب انخفاضاً في مساحة المقطع العرضي 
للسريان» والذي يوازن (أو يعادل) بالضبط الزيادة في الضغط» وسيصبح المنقط موازناً 
للضغط بشكل تام. وعلى كل الأحوال؛ إذا كانت قيمة y‏ أكبر من 6450 فستكون 
قيمة الأس سالبة» وسوف يقل معدل السريان مع تزايد الضغط. ويمكن كذلك تطبيق 
مفهوم معادلة الضغط على المنقطات ذات الأنابيب الدقيقة بطريقة ماثلة. 
(VV, €,0)‏ التغير في تصرف المنقطات 

يتميز الري الدقيق بتطبيقات متواترة للماء بمعدلات إضافة منخفضة» ومن ثم» 
فحتى التغيرات الصغيرة في حجم معدل تصرف أداة التنقيط قد تمثل بشكل تراكمي 
تغيرات كبيرة نسبيا في الماء الكلي المضاف موسميا. والعوامل التي قد تؤثر على معدل 
تصرف المنقط تشمل التغير في خصائص التصنيع (التغير المصنعي)» وتأثيرات درجة 
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الحرارة» والانسدادء وتهالك المنقط بفعل الزمنء والتغيرات في المناسيبء وحالات 
الفاقد في التجميعات الوتدية للرشاشات الدقيقة. 
(1V,£,0, 1)‏ التغير المصنعي في تصرفات المنقطات 

العلاقة الأساسية بين سريان المنقط og‏ وضغط الماء ch‏ (المعادلة رقم (AV, Y‏ 
توضح أنه إذا لم يكن هناك تغير في الضغط في نظام الري الدقيق» فإن كافة تصرفات 
المنقطات لابد أن تكون ثابتة » وستكون قيمة التغير في تصرف المنقطات تساوي صغراً. 
وعلى كل الأحوال: في الوضع الحقلي الفعلى» سيكون هناك دوماً فروق في معدلات 
تصرف المنقطات حتى في ظل وجود ظروف ضغط ole‏ ثابتة » وهذا التغير تسببه أخطاء 
صغيرة في عملية التصنيع ينتج عنها فروق في معدلات التصرف بين المنقط والذي يليه. 
وأي GLA‏ في شكل أو مساحة مر التصرف عن الحجم القياسي» سوف يسبب تغيراً 
في معدل تصرف المنقطات. 

والتغير المصنعي هو تغير في معدلات تصرف المنقطات بين ine‏ عشوائية من 
المنقطات التي تعمل بنفس قيمة الضغط؛ ويتم التعبير عنه إحصائيا على أنه معامل تغير 
معدل سريان المنقط «CV,‏ وهو الانحراف القياسي في معدل تدفق المنقط (S)‏ مقسوما 
على متوسط قيمة تصرفات عينة المنقطات 0 : 


(1۷,۸) CV, == x100 
q 


وتوضح نتائج البحوث أن معامل التغير لمنقطات الري الدقيق يتراوح بشكل 
عام ما بين 2۳ و١؟/‏ )1979 (Solomon,‏ وكل من الرشاشات الدقيقة » والرذاذات 
الدقيقة» والرشاشات الصغيرة» جميعها عادة ما تحظى بتفاوتات منخفضة في معامل 
التغير المصنعي للسريان تبلغ أقل من ZY‏ على الرغم من أنه قد يكون هناك فروق 
كبيرة في انتظامية أشكال إضافة الماء. والمنقطات ذات قيم معامل التغير CV‏ الأكبر من 
١‏ ليست مقبولة الاستخدام عند تصميم نظم الري الدقيق. 


نظم الري الدقيق yey‏ 


(7,4,8,7) تأثير درجة الحرارة على تصرف المنقط 

إن درجة حرارة الماء في خط أنابيب الري الدقيق ستتأثر بدرجة حرارة البواء 
والتربة المحيطين be‏ الأنابييب»ء كما أن كلا من الخطوط الفرعية المكشوفة والماء 
سيتعرضان للسخونة بفعل الأشعة الشمسية» وقد أبدت درجة حرارة الماء في الخطوط 
الفرعية زيادة قدرها ما بين ١١‏ درجة مثوية إلى ١١‏ درجة مئوية في الشمس الساطعة 
(Gilad et al., 1968; Parchomchuk, 1976)‏ 

وتأثير درجة الحرارة على نظام الري الدقيق يمكن دراستها على جزأين: التأثير 
الواقع على معدل تصرف المنقط؛ والتأثير الواقع على الخصائص البيدروليكية للخط 
الفرعي » والتأثير الأول يعتمد على تصميم وشكل المنقط » أما التأثير الثاني فيعتمد على 
وضعية الاحتكاك في خط الأناببب والذي يسببه الزيادة أو النقصان في لزوجة الماء كنتيجة 
للتغير في درجة الحرارة. ونجد أن الخنصائص البيدروليكية للخط الفرعي تعمل على 
تحديد كل من توزيع الضغط وحركة الماء في النظام» وهو ما يؤثر بدوره على التفاوت في 
درجة الحرارة داخل نظام الري الدقيق» وسوف تتأثر معدلات تصرف المنقط بدرجة 
حرارة الماء عند قاعدة المنقطات على امتداد طول خطوط الأنابيب الفرعية. 

وتأثير درجة الحرارة على معدل تصرف المنقط يعتمد على نوعية المنقط (Keller‏ 
and Karmeli, 1974; Parchomchuk, 1976; Moser, 1979; Zur and Tal, 1981;‏ 
-Wu and Phene, 1984; Rodriguez-Sinobas ef al., 1999)‏ ويمكن اعتبار 3b‏ درجة 
الحرارة [pal‏ غير ذي أهمية عند استخدام المنقطات ذات السريان المضطرب» وذات 
الغو هة أو المتداخلة التدفق (Wu and Phene, 1984: Rodriguez-Sinobas ef al,‏ 
(1999. أما ا لمنقطات ذات السريان الطبقي ذي المسار الطويل فتبدي معدل تصرف 
متزايدا مع ازدياد درجة الحرارة؛ أما المنقطات الدوامية فتبدي معدل تصرف متناقص 
مع ازدياد درجة الحرارة (1999 CRodriguez-Sinobas et al,‏ ويمكن التحبير عن 
العلاقة بين معدل تصرف المنقط والتغيرفي درجة الحرارة في صورة دالة خطية. 
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ويمكن التعبير عن شكل درجة الحرارة على امتداد طول الخط الفرعي كدالة 
أسية )1984 (Solomon,‏ أو كخط مستقيم حين يتم اعتبار درجة حرارة النقطة الأخيرة 
قد سببها تأثير النهاية الطرفية ويتم إهماله )1984 (Wu and Phene,‏ وهناك تقدير 
نظري للا نخفاض في الاحتكاك على امتداد الخط الفرعي» مع ميل خطي لدرجة 
الحرارة» وقد تبين أن شكل ميل خط الطاقة لا (Peng et al., 1986) Sky‏ 
(1V,£,4)‏ التغير في المنقطات 

إن أس المنقط × يؤثر هو الآخر في العلاقة ما بين التغير في تصرفات المنقطات 
عو والتغير في الضغط Ivar‏ في نظام الري الدقيق. ويمكن اشتقاق ذلك من المعادلة رقم 
(Wu et al., 1979) )17,1(‏ على النحو الآتي : 


)175( ver =1—(1—h,,, * 


حيث إن ,0 YSE‏ ببساطة التعبير عنها على أنها مدى التغير )1974 .(Wu and Gitlin,‏ 


طن es‏ 
ڪڪ (\Y,\*) te‏ 
حيث إن Ger‏ هو أقصى معدل تصرف للمنقطات » و نس هو أدنى معدل تصرف 
للمنقطات. والتغير في الضغط مط يتم اشتقاقه بنفس أسلوب اشتقاق التغير في معدل 
تصرف المنقطات e‏ ولكن ينبغي أن يظل في حدود 1٠٠#‏ من متوسط ضغط المنقط. 
والمعادلة رقم (11/,4) توضح أن قيمة تغير معدل تصرف المنقط تبلغ الصفر 
عندما تكون × = صفرء بغض النظر عن تغير الضغط في النظام. وعندما تكون ‏ = »١‏ 
سيكون لتغير معدل تصرف المنقط نفس قيمة تغير الضغط. وهذا يشير إلى أنه عندما 
تكون قيمة التغير في الضغط ch‏ هو ١ء‏ فإن تغير معدل تصرف المنقط لنقطات 
السريان الطبقي ستكون قيمته هو الآخر AV‏ ولكن» بالنسبة للمنقطات ذات 
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السريان المضطرب» تجد أن × = ه,٠»‏ ونجد أن تغيراً في الضغط قيمته 1٠١‏ في نظام 
الري الدقيق» سوف ينتج تغيراً في معدل تصرف المنقط قدره حوالي ./٠١‏ 
(7,4,5,1) التغير الكلي 

حقلياً تعزى التغيرات في معدل تصرف المنقطات إلى ائتلاف كل من التغير 
البيدروليكي والتغير المصنعي e‏ والعلاقة بينها قد تم تحديدها في البداية بشكل إحصائي 
é «î «(Bralts er al., 1981; Bralts et al., 1987a)‏ التحقق فيما بعد من صحتها من 
خلال الحاكاة با لحاسب الآلي (1985 Wu et al.,‏ ويمكن التعبير عن التغير الكلي في 
معدل تصرف المنقط c‏ والذي يسببه كل من التغير البيدروليكي e‏ والتغير المصنعي بالمعادلة : 


0۷,1۱) (CV) يو‎ = (CV Jr + (CV u 


حيث إن ي( (CV‏ هو معامل التغير في معدلات تصرف المنقطات الذي يسببه 
التأثيرات المشتركة لكل من التغير البيدروليكي والتغير المصنعي» (CV)‏ و (CV)‏ 
هما معامل التغير في معدلات تصرف المنقطات يسبب التصميم البيدروليكي 
والاختلاف المصنعي على التوالي. 
)١17,4,5,9(‏ تأثير التجميعات 

عندما يتم تجميع عدد من المنقطات سوياً واعتبارها وحدة واحدة (مثل عدة 
منقطات لري شجرة واحدة)» فإن انتظامية إضافة الماء للشجرة ستتحسن 
«(Wu et al., 1988b)‏ ويعتمد هذا التحسن على حجم التغير في معدل تصرف المنقط 
والذي يسببه كل من التغير البيدروليكي؛ والاختلاف المصنعي. أمافي الحالة التي 
يكون فيها سبب التغير في معدل تصرف المنقط هو التغير البيدروليكي فقط؛ ويكون 
فيها قيمة الاختلاف المصنعي تساوي صفراء عندئذ لن تكون هناك أية تأثير للتجمي 
في وحدات» أي أن : 
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۷,۱) (CV), = (CV), 


حيث إن [(CV),]‏ هو falas‏ التغير Stal‏ تصرف المنقط الذي تسببه ا لخصائص 
البيدروليكية بعد التجميع في وحدات»ء و و(017) هو معامل التغير معدل تصرف 
المنقط الذي تسببه الخصائص البيدروليكية فقط. 

أما في الحالة التي يكون فيها سبب التغير في معدل تصرف المنقط هو الاختلاف 
المصنعي فقطء ويكون فيها قيمة التغيرالبيدروليكي تساوي Line‏ عندئذ فإن 
معدلات تصرف المنقطات ستتبع Lai gs‏ طبيعياء وسيتم التعبير عن تأثير النجميع في 
وحدات بالعلاقة : 





AYAY) (CV), = cee 


حيث إن : 


[(CV) x],‏ = معامل التغير في معدل تصرف المنقطات الذي يسببه الاختلاف 
المصنعي بعد التجميع في وحدات. 

(CV),‏ = معامل التغير في معدل تصرف المنقطات الذي يسببه الاختلاف 
المصنعي فقط. 

ste = N‏ المنقطات المجمعة سويا في وحدة واحدة. 

وعندما يتأثر معدل تصرف المنقط بكل من التغير البيدروليكي» والاختلاف 
المصنعي معاء عندئذ يمكن التعبير عن تأثير التجميع في وحدات من خلال معادلة 
الانحسار )1989 :(Wu et al.,‏ 


A 
(CV) aac], === +1.2487B - 5.3935B? +7.6749 B° + 2.3113 AB 
(\Y,1 £) (Va, JN 


R’ =0.99 
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حيث [3: 
[(CV) ne],‏ = معامل التغير في معدل تصرف المنقطات الذي يسببه كل من 
التغير البيدروليكي e‏ والاختلاف المصنعي تعد التجميع في وحدات. 


A=(CV), 


B = (CV Jan, = (CV), 


ate = N‏ المنقطات المجمعة سوياً في وحدة واحدة. 

والمعادلة رقم CIV, VE)‏ يمكن استخدامها على حتى ما يقارب W‏ منقطاً لكل 
وحدة واحدة. 
)۱۷,٤,۷(‏ تأثير الانسداد على التصميم 

من المشكلات الرئيسة التي نواجهها في الري بالتنقيط مشكلة انسداد المنقطات› 
ويمكن لانسداد المنقط أن يؤثر سلبا على معدل تطبيق الماء وعلى انتظامية توزيع Ul‏ 
والتأثيرات المشتركة لكل من التغير في الخصائص البيدروليكية؛ والاختلاف المصنعي؛ 
إلى جانب مشكلة الانسداد قد تم تقيبمها إحصائيا )1981 (Bralts ef al.,‏ ثم التحقق 
من صحتها من خلال المحاكاة بالحاسب الآلي (Wu et al., 1988a)‏ ويمكن التعبير عن 
معامل التغير لمعدل تصرف المنقط الذي يسببه كل من التغير البيدروليكي» والاختلاف 
المصنعي » ومشكلة الانسداد بالمعادلة التالية: 


(CV) ,_P_ 


۱۷۱ = 
OR Steep ice 


حيث إن : م( (CV‏ هو التغير الكلي في معدل تصرف المنقطات والذي يحدث يسبب 
العوامل الثلاثة: الخصائص البيدروليكية ‘ والاختلاف المصنعي ‘ والانسداد 
(الانسداد الكلي فقط)؛ و ۴ هو احتكاك المنقطات المنسدة بشكل كلي. وفي الحالة التي 
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تكون فيها قيمة (CV)‏ تساوي صفرأًء عندئذ يمكن ببساطة التعبير عن معامل التغير 
والناشئ عن الانسداد «kath‏ باعتباره دالة في 2 : 

OY) (CV), = ae 

1-P 
هو معامل التغير في معدل تصرف المنقط الذي تسببه مشكلة‎ (CV), حيث إن‎ 
الانسداد وحدها. والمعادلة رقم 7 توضح أن الانسداد يمكن أن يؤثر بشكل‎ 
(CV), سينتج عنه معامل‎ ZN + انسداد بنسبة‎ «SUM كبير في الانتظامية» وعلى سبيل‎ 
(CV) و‎ (CV) يساوي 2۳ لمعدل تصرف المنقطء في حين أن قيم المدى لكل من‎ 
على التوالي لنفس الأثر.‎ ٠,۲١ إلى‎ ٠,٠۳ وما بين‎ ۰٠,۰۷ إلى‎ ٠,۰۳ هي ما بين‎ 

وبشكل مشابه لوضعية تجميع المنقطات في وحدات» فهناك تقييم للانسداد 

المتواصل أجراها واي وآخرون )1991( Wu et al.‏ قد أوضح أن تأثير أربعة أو أكثر من 
المنقطات المنسدة سويا هو أقل من AY‏ حالة الانسداد بنسبة 7٠١‏ و ۲١‏ على 
التوالي. ولذلك» إذا كانت هناك أربعة منقطات أو أكثر تروي شجرة واحدةء فإن 
فرص أن لا تنال الشجرة أي ماء ري بسبب مشكلة الاتسداد» ستنخفض كثيراً. 


(VV, 0)‏ تصميم نظام الري الدقيق 

(1V,0,1)‏ المعايير المعتمدة على الأداء 

يمكن البدء في حسابات التصميم بمجرد تحديد كل من أداة التنقيط» ومتوسط 
معدل تصرف المنقط المطلوب» والمسافات بين المنقطات» والاختلاف بيئهاء والفاقد 
المسموح به في الضغطء وغيرها من المعايبر الأخرى. ويتم تصميم نظم الري الدقيق 
بناء على انتظامية توزيع إضافة الماء مع الأخذ في الاعتبار الاحتياجات المائية 
للمحصول. وهناك اثنان من اعتبارات الانتظامية الأساسيان يتم استخدامهما مع 
التصميمات المعتمدة على الأداءء ألا وهما انتظامية التنقيط في النظام» والانتظامية 
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الجزئية oll‏ الري في الحيز الجذري للمحصول. وعلى كل الأحوال؛ نجد أن إجراءات 
التصميم هي بشكل أساسي لا تتغير بغض النظر عن معايير الانتظامية المنتقاة. 

وانتظامية الأداة (EU)‏ تصف كيف يمكن للنظام إجمالا أن يقوم بشكل منتظم 
بتوزيع oll‏ من كل منقط في الحقل e‏ وكيف أنه يجب أن يتم تصميمه لتبلغ الانتظامية 
على الأقل 28٠١‏ )37445 حالة إضافة الكيماويات أثناء الري). ومعايير التصميم 
التي تؤثر على انتظامية تنقيط النظام تشمل كلا من التصميم البيدروليكي؛ 
والاختلاف المصنعي ؛ ودرجة الحرارة» والانسدادء وعدد المنقطات لكل نبتة. وعادة 
ما تعتبر انتظامية تنقيط النظام هي الأكثر ملاءمة لتصميم نظم الري الدقيق المصممة 
لري الأشجار ذات ذات المسافات البينية الواسعة. 

LI‏ الانتظامية الجزئية (الحيزية) فهي قياس توزيع ماء الري في الحيز الجذري 
للمحصول على امتداد الحقل « ومعايبر التصميم التي تؤثر على الانتظامية الجزئية تشمل 
كلا من انتظامية النظام » وآغاط البلل للتربة» والمسافات بين المنقطات. وتعتبر الانتظامية 
الجزئية أمراً ذا أهمية أكبر من انتظامية النظام لري المزروعات عالية الكثافة » وغالباً ما يتم 
استخدامها مع التصميمات التي تتداخل فيها أنماط البلل الخاصة بالمنقطات. 

وقياسات الانتظامية الأخرىء والتي قد تكون مفيدة أيضاً كمعيار للتصميم 
تشمل كلا من معامل كرستانس (Christiansen's)‏ للانتظامية «CU‏ ومعامل التغير 
المصئعي CV‏ ومقاييس الانتظامية هذه ترتبط في علاقات تعبر عنه معادلات الا نحسار 
التالية )1987 (Wu and Irudayaraj,‏ : 


(1۷,1۷) CU =1.0865 CV (R? = 0.999) 
(\¥,1۸) CV =-0.0095 + 0.4288 يب‎ (R? =0.97) 


(\¥,14%) CU =1.0085—0.3702 q, (R? =0.97) 
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BLL YL‏ العالي فيما بين أي زوجين من مقايبس الانتظامية والذي يتم التعبير 
عنه بالمعادلات رقم CVV, VY)‏ ورقم (۱۷,۱۸) ورقم (17,19)» يشير إلى أن قياسات 
الانتظامية الثلاثة جميعها يمكن أن يتم استخدامها كمعايبر للتصميم البيدروليكي. 
وهذا يبرر استخدام القيمة البسيطة ,4 للانتظامية» وهي التي يتم تحديدها بواسطة كل 
من الحذ الأقصى sadly‏ فقط لمعدلات تصرف المنقطات في خط الأناييب 
الفرعي » أو في الوحدة الفرعية. 
)١ 76,7١‏ انتظامية التنقيط 

المعيار البندسي رقم (ASAE, 2005b) EP405.1‏ الصادر عن الجمعية الأمريكية 
للمهندسين الزراعيين ASAE‏ يفوم بتعريف انتظامية التنقيط (EU)‏ والتي غالبا ما 
يتم الإشارة إليها أيضاً على أنها انتظامية التوزيع «(Burt and Styles, 1994) (DU)‏ 
لنظام الري الدقيق من أجل أغراض التصميم» على النحو التالي : 


= 100) 1- CVu || Qu 
AYY) BU =100 (127x e) 


حيث إن CV,‏ هو معامل الاختلاف المصنعي للمنقطات ذات مصادر التوزيع النقطية 
للماء أو المنقطات ذات مصادر التوزيع الطولية (الخطية) للماء معبراً عنه كنسبة مئوية. 
وعلى كل الأحوالء من الملائم أن نستخدم ممثلاً مشتركا CV‏ يشمل القيم المعير عنها 
سايق إل عاتب عرو شري عل اتم غير المستوي (خلال COHEN‏ 
والمسافات بين المنقطات غير المتساوية في حسابات التصميم الأولية ؛ لأن القيمة الفعلية 
لانتظامية التنقيط BU‏ عادة ما ستكون أقل من انتظامية التنقيط EU‏ في التصميم. أما ,© 
فهو الح الأدنى لمعدل التصرف عند الحدٌ الأدنى للضغط في النظام: أما ,0 فهو 
متوسط تصرف المنقطات (أو التصرف التصميمي) عند متوسط الضغط (أو الضغط 
التصميمي)؛ و د هو عدد المنتقطات لكل نبتة أو لكل قطر GUS‏ جذري OGL‏ 
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مقسوما على طول معطى خط الأنابيب الفرعي (وهو WE‏ ما يساوي ١)ء‏ والعامل 
الأول يمثل تغير معدل التصرف نتيجة للتغير في خصائص الصناعة (أو التغير المشترك)› 
والعامل الثاني 0/0 يعبر عن التغير الناتج عن الاختلافات في ضغط النظام. ولابد 
من ملاحظة أنه لأغراض التقييم ؛ (EU= 100 (q/q) OB‏ في حين Ol‏ ىمرو هو 
متوسط التصرف المقاس في الربع الأقل من القيم الحقلية المقاسة؛ g, Lazy‏ هو متوسط 
كل القيم المقاسة: أما معامل الارتباط (CV)‏ فيرتبط أيضاً بعلاقة مع انتظامية التنقيط 
(EU)‏ من خلال المعادلة التالية : 


1١ CV =0.77x(1—EU) 


والتوصية العامة هنا هي أن اختيار التغير المشترك للتصرف» ونسبة التغير في 
التصرف (المعادلة رقم (AV, Ye‏ لابد أن تتسبب دوما في انتظامية تنقيط (EU)‏ تزيد 
على ١۸ء‏ وعلى كل الأحوال؛ فإن الاختيار الفعلى لقيم كل من (CV‏ و[1©؛ 
«DUS‏ هو أمر يعتمد على عدد من العوامل تشمل تكلفة النظام» وتكلفة الماء 
والتكاليف ols‏ الصلة» وحساسية المحصول (في إنتاجيته وجودته) للإجهادات التي 
يسببها الري غير المنتظم » والقيمة السوقية للمحصول» والاهتمامات البيئية (مثل 
تسرب المواد الكيماوية إلى المياه الجوفية). والجدول رقم (WW, Y)‏ يقدم الحدود المقترحة 
لقيم الانتظامية» لاستخدامها عند التصميم اعتمادا على تلك العوامل. 


الجدول رقم )4 (VV,‏ الحدود المقترحة plal‏ التصميم لمختلف التعبيرات عن الانتظامية اعتماداً على 
شروط متنوعة اقعصادية» وبيئية وتخعص بامدادات الماء. 


اعتبارات التصميم EU cU cv‏ 
ماء وفير مع عدم وجود مشكلات تلوث بيئية. Z7A0-7V 0 AA‏ 1/7 
ماء وفير ولكن اعتبارات الوقاية البيئية مهمة. ANON 14-A: JF»‏ 


مصادر مائية محدودة ولكن دون مشكلات بيئية. 6/-ه/ 145A‏ 1000 
مصادر مائية محدودة مقرونة بالحاجة إلى وقاية بيثية. 710-40 ATE Z4o-LA0‏ 
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(VV, 0,1)‏ التصميم الميدروليكي للأنابيب الفرعية 

إن التصميم البيدروليكي لوحدة فرعية في نظام الري الدقيق يعتمد على 
علاقات الطاقة في أنابيب التنقيط e‏ بم يشمل حالات الفاقد بسبب الاحتكاك› 
والتغيرات في الطاقة بسبب ميول الحقل )1985 (Bralts and Segerlind,‏ ويمكن عمل 
الحسابات المباشرة لضغوط الماء على امتداد خط الأنابيب الفرعية أو في الوحدة 
cae all‏ باستخدام أسلوب خط ميل الطاقة (Feng and Wu, 1990; Wu and Gitlin,‏ 
(1974. ويمكن تحديد كافة معدلات تصرف المنقطات على امتداد خط الأنابيب الفرعية 
وفي خط الأنابيب الموزعة» اعتمادا على ضغوط الماء المكافئة على امتداد الخطوط 
الفرعية والخطوط الموزعة. وعندما يتم تحديد كافة معدلات تصرفات المنقطات» oss‏ 
عندئذ التعبير عن التغير في معدل تصرف المنقط بالمعادلة رقم (AV, Ne)‏ 

وبوجه cale‏ فإن التغير في معدل تصرف المنقط Guar‏ يتم استخدامه في التصميم 
الببدروليكي. ومعيار التصميم للتغير في معدل تصرف المنقط var‏ في تصميم الري 
بالتنقیط يوصى Ob‏ يكون ما بين +٠١‏ إلى AYE‏ وهو ما يكافئ معامل تغيريبلغ ما بين 
٠ه‏ إلى ٠, ٠/5‏ على التوالي (ASAE Standard EP405.1, ASSE, 2005b)‏ 
وعلى كل الأحوال» قد يتم استخدام القيم الواردة في الجدول رقم )١17,1(‏ إذا ما تم 
تبريرها من أجل التصميم. 1 

والرشاشات الصغيرة غالبا ما يتم تصميمها بأحجام فوهات يزيد قطرها على 
١مم‏ وذلك لتقليل الانسداد. وهذه المتقطات dale‏ ما يمكنها تحقيق معاملات انتظامية 
نظام في الحقل تزيد على .45٠‏ وعلى كل الأحوال» فإن أنماط توزيع الماء لبذه 
الأدوات الفردية يمكن أن تكون متباينة نوعا cle‏ وهو ما لن يثبته معامل انتظامية يعتمد 
على معدلات التصرف. 
)١7,8,54(‏ التصميم الميدروليكي للوحدات الفرعية 

إن وحدة الري الدقيق الفرعية هي جزء من نظام الري الدقيق عادة يتم تشغيلها 
بشكل منفصل عن بقية الوحدات الفرعية؛ ولكن قد يمكن تشغيلها بشكل متزامن مع 


الم ارياي or‏ 

وحدات فرعية أخرى. ولأسباب اقتصادية ولأسباب تتعلق بتوافر الماء» غالبا مايتم 
تصميم نظم الري الدقيق مكونة من أربعة أو AST‏ من الوحدات الفرعية. ومن ثم؛ فإن 
كلا من مضخة الري » ومصدر القدرة» ونظام الترشيح» وغيرها من مكونات التزويد 
بالماء يمكن لبا أن تكون أصغر Le‏ لو كان نظام الإنتاج يتم ريّه كوحدة واحدة. وعلى 
كل الأحوال: يكون من المرغوب أو من الضروري أحياناً تشغيل نظام الري الدقيق 
بالكامل كوحدة واحدة» مثلما عندما يتم استخدام الرشاشات الصغيرة للحماية من 
الصقيع / التجمد )1994 «(Evans et al, 1988: Evans,‏ ولكن ذلك يزيد من تكلفة 
رأس المال الأساسية ؛ لأن الكثير من مختلف مكونات النظام المتنوعة لابد أن تكون أكبر 
حجما بشكل كبير. 

والوحدة الفرعية تتكون من أنبوب ري موزع (أو خط توزيع) مع خطوط 
أنابيب فرعية تقوم بتوزيع الماء من خطوط أنابيب الري الموزعة. ويتم استخدام أحد 
الصمامات (في العادة صمام لولبي (solenoid‏ عند نقطة الدخول إلى خط أنابيب الري 
الموزعة للتحكم في إضافة الماء إلى الوحدة الفرعية. وكذلك قد يتم وضع كل من 
مقياس الضغطء وعداد تدفق» ومنظم ضغطء ومدخل حقن كيميائي عند موقع 
مدخل خط أنابيب التوزيع إذا اقتضت الحاجة. 

وإذا كان هناك العديد من المجموعات الأصغر حجما في الوحدة الفرعية؛ فلابد 
للتصميم من أن يمنع الصرف من القوالب التي على ارتفاع عال نما يسبب توزيعات 
جائرة في المجموعات الأدنى بواسطة التحكم في الارتفاع أو باستخدام صمامات عدم 
رجوع محملة بنابض. وهذا أيضاً يوفر ملثاً سريع للأنابيب وانتظامية نظام أفضلء OY‏ 
نظام الأنابيب لا يحتاج OY‏ يتم إعادة athe‏ لكل مرة ري. 

ويتم توصيل الماء إلى الوحدة الفرعية بواسطة خطوط أنابيب رئيسة أو شبه 
LL,‏ قلف مو التاحية Ely gl‏ فرعن be pled‏ آنا (ap ill Song!‏ 
وتتكون الوحدات الفرعية من خطوط أنابيب خروج» مع خارج ذات مسافات بينية 
متماثلة تعمل على حركة الماء على امتذاد أطوالما. وبالمقابل: فإن خطوط الأنابيب 
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الرئيسة وشبه الرئيسة لبا تصرف متمائل على امتداد أطوالهاء ما يؤدي إلى حالات 
فاقد أكبر بسبب الاحتكاك لنفس ذات أقطار الأنابيب ومعدلات التصرف. 

ويتم تصميم خطوط أنابيب الوحدات الفرعية لتستوفي اثنين من المعاييرهما: 
الانتظامية العالية؛ والتكلفة المنخفضة. وعلى كل الأحوال» فإن هذه المعايير غالباً ما 
تتعارض مع بعضها البعض ؛ لأن الانتظامية العالية يتم تحقيقها بواسطة ضغوط 
متماثلة مع الحد الأدنى للفاقد في الضغطء وهو ما يتم تحقيقه من خلال زيادة حجم 
الأنابيب» وإضافة المزيد من صمامات التحكم» وغير ذلك من التدابير التي تسبب 
تكلفة مرتفعة. ولبذا السبب» تم وضع معايبر لتحديد درجة مقبولة من انتظامية تطبيق 
الماء (مثل معيار الجمعية الأمريكية للمهندسين الزراعيين ASAE‏ رقم EP405.1‏ عام 
6 ب). وهذه المعايير قد تم تدوينها مع إدراك أنه من المكلف تحقيق انتظامية cigle‏ 
وتعتبر انتظامية التنقيط في حدود ما بين ۷١‏ إلى 4١‏ بوجه عام انتظامية مقبولة 
(Wu and Irudayaraj, 1992)‏ وقد تكون القيم الأعلى من ذلك قيما ملائمة مع 
الأسطح المستوية» حيث إن تحقيق انتظامية أعلى هو أمر أقل تكلفة» في حين أن 
القيم الأقل من ذلك مقبولة أكثر مع المناطق حادة الا نحدار» ما لم يتم استخدام عملية 
الري الكيميائي. 

ولابد من تصميم الوحدات الفرعية مع مراعاة حالات الفاقد في الضاغط في 
الأنابيب الموزعة والأناييب الفرعية. ولأن بعضاً من حالات الفاقد في الضاغط في 
الوحدات الفرعية تظهر في كل من الأنابيب الموزعة والأنابيب الفرعية» وليس من 
الملائم أن يعتمد التصميم فقط على انتظامية السريان في الأناييب الفرعية» ما لم يتم 
ضبط الضغط عند مدخل كل أنبوب فرعي. وهذه الفروق قد تكون ذات أهمية خاصة 
عندما تكون انحدارات الحقل كبيرة وتكون الأنابيب الموزعة موضوعة أعلى وأسفل 
المنحدر. ويمكن تصميم الوحدات الفرعية بحيث تشمل كلا من الأنابيب الفرعية 
والأنابيب de jolt‏ بواسطة الخطوات التالية : 
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-١‏ اختيار اننظامية التنقيط أو الانتظامية الحيزية اعتماداً على معايير الجمعية 
الأمريكية للمهندسين الزراعيين ASAE‏ أو غيرها من المصادر. 

Y‏ حساب تغير معدل التصرف المسموح به داخل الوحدة الفرعية من معادلة 
انتظامية التنقيط. 

۳- حساب تغير الضغط المسموح به داخل الوحدة الفرعية من الخصائص 
البيدروليكية للمنقط ومن تغير معدل التصرف المسموح به. 

5- تصميم الخطوط الفرعية باستخدام نسبة (أي ٠١‏ كتقريب أولي) من قيمة 
الفاقد المسموح في الضغط داخل الوحدة الفرعية (وهو ما يلائم نسبة الفاقد في الضغط 
المسموح به لكامل النظام). 

5 - تصميم الخطوط الموزعة باستخدام ما يتبقى من الفاقد الرئيسي المسموح به 
في الوحدة الفرعية» والذي لم يتم استخدامه في تصميم الخطوط الفرعية. 

1- تكرر الخطوات 4 وه في إجراء تجريبي يعمل على تغيير الفرق بين حالات 
الفاقد في كل من الخطوط الفرعية والخطوط الموزعة؛ إلى أن يتم الحصول على حل 
يحقق الحد الأدنى من التكلفة. 

ويمكن لحسابات الخطوط الفرعية أن تعتمد على أسلوب ميل خط الطاقة (EGL)‏ 
أو أسلوب ميل خط الطاقة المعدل (Wu and Yue, 1993 « Wu, 1992a) (REGL)‏ 
وقد تم تطوير خرائط تصميم لتصميمات الخطوط الفرعية» وتصميمات الخطوط شبه 
الرئيسة؛ مع أسلوبي خط ميل الطاقة (EGL)‏ وخط ميل الطاقة المعدل (REGL)‏ 
البسيطين )1974 Laly (Wu and Gitlin,‏ معابير التصميم للخط الفرعي فيتم حسابها 
اعتمادا على تصميم معايبر انتظامية التنقيط. وكذلك يتم تصميم الوحدات الفرعية 
باستخدم أسلوب العنصر المنتهي (1985 -(Bralts and Segerlind,‏ 

Lil‏ شروط السريان في كل من الخطوط الفرعية والخطوط الموزعة فتقل بشكل 
مطرد مع أطوالهاء ولكنها يمكن أن تتابين من حيث الحيز blazel‏ على المخطط التفصيلي 
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(Anyoji and Wu, 1987 «Howell and Hiler, 1974)‏ أما الخط الفرعي ذو مثات 
المنقطات» فيجعل عملية الحساب خطوة بخطوة (SBS)‏ لكافة الأقسام عملية BLS‏ 
للغاية. وقد تم تطبيق أسلوب ميل خط الطاقة (EGL)‏ لتحديد التغير في الضغط على 
امتداد طول الخط الفرعي )1974 (Wu and Gitlin,‏ ومفهوم ميل خط الطاقة يقدم 
حساباً مباشراً لتدفقات المنقطات على امتداد طول الخط الفرعي » لأنه يمكن اشتقاق 
معادلات بسيطة لتحديد كافة تصرفات المنقطات على امتداد طول الخط الفرعي. 

وهناك العديد من البرامج التجارية الجيدة وبرامج الجداول الممتدة المتوفرة 
من أجل التصميم باستخدام الحاسوب لفل هذه النظم. وعلى سبيل SUN‏ تم 
تطوير برامج حاسوب لتصميم نظم الري الدقيق باستخدم أسلوب العنصر المنتهي 
(Bralts and Segerlind, 1985)‏ والحسابات التدريجية خطوة بخطوة (Pitts ef al.,‏ 
Meshkat and Warner, 1985)‏ ;1986. كما é‏ تطبيق استخدام مفهوم ميل خط الطاقة 
في تطوير تصميم بمساعدة الحاسوب لأنظمة الري الدقيق )1990 (Feng and Wu,‏ 
)0 ,1,0( تصميم خطوط الأنابيب الرئيسة وشبه الرئيسة 

لابد لخطوط الأنابيب الرئيسة وشبه الرئيسة من أن تقوم بتوصيل القدر اللازم 
من الماء والطاقة (ضغط) إلى مدخل كل وحدة من الوخدات الفرعية وذلك لاستيفاء 
معابير انتظامية التنقيط » ولابد لبا كذلك من أن تكون معادلة للضغط بشكل BY‏ 
حتى تتحمل ضغوط الاندفاع الزائدة» وهذا يتطلب بوجه عام أن تكون سرعات 
خطوط الأنابييب محدودة عند قيم تعمل على الإبقاء على ضغوط الاندفاع عند 
مستويات مقبولة (أي ٠,١‏ م/ث أو أقل). l‏ 

ومن ثم فإن خطوط الأنابيب الرئيسة يتم تصميمها اعتمادا على المعايير 
الاقتصادية لاستخدام الأنابييب وملحقاتها التي تستوفي معدلات الضغط المطلوبة. 
ويكون من المطلوب عمل تحليل لتكلفة استخدام المواد والطاقةء وذلك لتحديد 
خطوط الأنابيب الأقل تكلفة والمناسبة لمعدل التصرف المطلوب وساعات التشغيل 
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المطلوبة لكل فترة من فترات التحليل. وهذه التحليلات عادة يتم إجراؤها سنوياً من 
أجل الخفئض التنازلي را المال الأساسي وتكاليف التركيب » ومقارنتها جميعا 
بتكاليف التشغيل السنوية المقدرة. 


(VV,%)‏ تصميم وحدة التحكم في النظام 

إن وحدة التحكم في نظام الري الدقيق يتم تعريفها على أنها كافة المضخات 
والصمامات والمرشحات (الفلاتر) والحاقنات ولوحات التحكم ومعدات المراقبة؛ 
وغيرها من الأدوات اللازمة لتوصيل الماء بضغوط كافية وكميات وجودة ملائمة لنظام 
الري. ولابد لوحدة التحكم في نظام الري من أن تتخذ موضعاً يمكن الوصول إليه 
بشكل سهل من أجل أعمال الصيانة والتشغيل» ويوضح الشكل رقم (17,1) تخطيطاً 
لمختلف العناصر المكونة ومواضعها في وحدة تحكم غمطية لأحد نظم الري الدقيق. 

أما تجهيز الموقع فلابد له أن يضمن صرف ماء العواصف الزائد عن منطقة وحدة 
التحكم بالإضافة إلى توفير إمكانية وصول موثوق بها في ظل الظروف الجوية المعاكسة. 
ولابد من تركيب وحدة التحكم على قاعدة خراسانية مستوية ذات متانة وحجم كافبين 
لحمل كافة المضخات والمرشحات وعدادات التدفق» ولوحات التحكم الالكترونية» 
والصمامات» والحاقنات» والمعدات الأخرى. وهذه القاعدة ستعمل على pal pb gS‏ 
ثابت يمكن تثبيت المعدات عليه بالمسامير الملولبة وذلك للحد من الاهتزاز: ولتجنب 
الإجهادات البيكلية» ولتسهيل عمليات الصيانة» أما قوالب الدفع فقديكون من 
المطلوب استخدامها هي الأخرى عند مداخل ومخارج الأنابيب. ولابد من توفير دعامات 
ملائمة أسفل المكونات الثقيلة مثل عدادات التدفق وصمامات التحكم؛ والمرشحات. 

ولابد من حماية المنظومة بالكامل من التلفيات الميكانيكية العارضة بسبب 
الأدوات والمركبات والجرارات الزراعية» ولابد من إحاطة كل من وحدة التحكم» 
وبرك وأحواض الترسيب» وخزانات الكيماويات» جميعا بسياج لمنع الأطفال أو 
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الأشخاص غير المصرح لہم أو الحيوانات من إتلاف المكونات أو من أن يتعرضوا هم 


أنفسهم للمواد الكيماوية الخطرة. 
فدخل العينة ٤‏ = صمام عدم رجوع | مصرف 
Sul be =D |‏ بالتصريف رجوع / مصرف 
E > T be‏ = المرشح الأولي (اختياري) 
بالتصريف < 1 ۴ = الرشح النهاتي 
1 = لي طرقي لتنظيف المرشحات من الخارج 
وم 1= حاقنة 
x‏ 






Ls phe =P‏ الضغط 
des = ۷‏ الرؤية الواضحة 
dite =$‏ ملء أداة الحقن 
R‏ = صما التحكم في الضخ 
ols = T‏ الحقن الكيميائي 
=B‏ حوض alls ole!‏ 


الشكل رقم (11,1). تخطيط نمطي يمثل كافة المككونات المطلوبة في وحدة التحكم لنظم الري الدقيق. 


ولابد من توفيرمرافق تصريف أو احتواء للتسريب حول أي خزانات تجهيز 
للأسمدة أو الكيماويات؛ لمنع التلوث المباشر لأي مياه سطحية نتيجة للتسريبات. 
fells‏ « لابد من حماية فوهات الآبار لمنع تلوث المياه الجوفية من المصادر البكتيرية 
و/أو الكيماوية. LT‏ مياه غسيل المرشحات أو غيرها من المياه المحتمل أن تكون ملوثة 
فلابد من أن يتم التخلص منها من خلال نثر التراب عليها (أي بإخمادها بالغبار) وألا 
يتم السماح لبا بالسريان إلى رات التصريف» لا سيما إذا كانت تحتوي على مواد 
كيماوية محقونة. 
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وقائمة التدقيق المقترحة للاعتبارات اللازم مراعاتها خلال التصميم البيكلي 
لوحدة التحكم في النظام هي : 

-١‏ تصميم ارتفاع منظومة وحدة التحكم بحيث يسهل تفكيك وتجميع مختلف 
المكونات من أجل التنظيف والإصلاح والاستبدال» مع تقليل إمكائية دخول المخلفات 
وغيرها من الملوثات الأخرى إلى النظام. ولابد للمكونات بوجه عام من أن يكون لبا 
حد ادنى من الارتفاع يبلغ حوالي ٠,٤‏ م أعلى سطح الخراسائة لتوفير مساحة 

۲- المحافظة على مسافات ملائمة بين مختلف المكونات لضمان التشغيل الموثوق 
به للعدادات وأجهزة القياس » وتيسي ر تشغيل وصيانة وتنظيف المرشحات» وتفكيك 
واستبدال الأجزاء التالفة. والتأكد من أن الأسهم المشيرة إلى اتجاه السريان على 
المكونات؛ مثل عدادات التدفق وصمامات الضبط هي في اتجاه السريان الصحيح. 

-Y‏ التأكد من أن المكونات يمكن عزلها بواسطة الصمامات وذلك من أجل 
عمليات الإصلاح والصيانة» وأن هناك ما يكفي من وصلات الأنابيب (ملولبة 
الطرفين)؛ ومقرنات التلقيم» و/أو شفات اللحام؛ قد تم تركيبها لتيسير عمليات 
تفكيك وإصلاح المكونات. وتحدد مواضع كافة الصمامات بحيث تسمح بإمكانية 
وصول سهلة إليهاء وتسمح بتسهيل عمليات فتحها وصيانتها وإزالتها. وتجنب الوصل 
بشكل مباشر ما بين المعادن المتباينة » بدون (وصلة) اتحاد عازل للكهرباء ail‏ حدوث 
التاكل والتحلل الكهربي للملحقات. ولابد للطول المكشوف من حلمات (نبل) 
الأنابيب الصلبة المسننة من أن يسمح بإمكانية توصيل مريحة من أجل ربط الأنابيب 
بمفاتيح الريط. 

5- اختيار خامات منيعة لكافة الأنابيب والمكونات التي قد تتلامس مع المواد 
الكيماوية المركزة Le‏ في ذلك الأسمدة. وأحيانا قد يقتضى الأمر استخدام مواد طلاء أو 
تبطين خاصة لحماية OU SU‏ البيدروليكية من التأثيرات الكيماوية المباشرة. 
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-٥‏ يجب توفير أجهزة قياس الضغط e‏ أو صنابير قياس الضغط بشكل مباشر في 
اتجاه التدفق قبل وبعد كافة المكونات التي تعمل على تعديل الضغط (مثل : منظمات 
الضغط» وأجهزة الترشيح» وحاقنات الأسمدة» وصمامات ضبط الضغطء ... إخ). 

1- يجب استخدام وشائج (أجهزة تعشيق) كهربائية وهيدروليكية من أجل 
معدات الحقن» وذلك لمنع التدفقات المرتدة من تلويث إمدادات المياه» ولمنع عملية 
الحقن الكيميائي عندما لا تعمل مضخات إمداد الماء الرئيسة. وبشكل مماثل» لا يجب 
حقن المواد الكيماوية (فيما عدا البيوسيدات مثل الكلور) خلال حالات التدفقات 
المرتدة وارتداد مياه الغسيل بالدفق. وتركيب وشائج (أجهزة تعشيق) مائعة للتدفقات 
المرتدة» وكذلك تركيب صمامات (عدم رجوع) كابحة لخط الحقن» وتركيب غير ذلك 
من أجهزة الأمان» هي أمور يجب أن تسير بالتماشي مع المعايبر أو الضوابط ALA‏ 

۷- الصمامات اللولبية solenoid‏ لابد أن يكون هناك إمكانية لتجاوزها يدوياء 
أو إهمالها هيدروليكيا. ولابد لہا أن تستغرق ما بين ١‏ إلى 5 ثوان لكي تفتح وتغلق 
لتجنب حدوث مشكلات اندفاع oll‏ بقوة. 

۸- يوصى باستخدام صمامات التحكم في المضخاتء والتي تعمل ببطء على 
جعل النظام يعمل بدون حدوث اندفاع قوي للماء وتحمي المضخات عند الإغلاق؛ 
ولاسيما في منظومات المضخات التوربيئية. ولابد للمضخات من أن تحظى بمفاتيح 
تحويل (سويتشات) منخفضة الضغط لمنع حدوث أضرار بالمضخة في حالة تسريب الماء. 

4- يجب حماية العمال من المخاطر الكهربية» من خلال تركيب وصيانة عازل 
ملائم » ووشائج (أو أجهزة تعشيق) ملائمة» ومن خلال توفير أساس ملائم لكافة 
المعدات الكهربية. ولابد من توفير دوائر تأريض لكافة مضخات الحقن. 

- لابد لمواتير أو 2 ols‏ المضخات من أن يكون لبا غطاء لحمايتها من 
أشعة الشمس المباشرة. وسوف يزيد هذا من فترة صلاحية المكونات ويخفض من 
السخونة الزائدة. 
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-١‏ كما ينبغي لمواتير المضخات الكهربية من أن يكون لبا أميترات (أجهزة 
لقياس التيار الكهربي) dete‏ على لوحة التحكم» ولابد من تسجيل القراءات كجزء 
من برامج حفظ دفاتر الصيانة بشكل منتظم. 


(۱۷,۷) التركيب 

أحد أكثر الاعتبارات أهمية عند تركيب نظام من نظم الري الدقيق هو سلامة 
العاملين. إذ لابد من ضمان توفير مساحة كافية» وتضاريس ملائمة للتشغيل بشكل 
آمن بدون تعريض أي من العاملين للخطر. ولابد من إمالة كل الخنادق أو أي حفريات 
أخرى أعمق من ١‏ م أو توفير إجراءات وقائية خاصة BLA‏ العاملين من انهيار الحائط 
الجانبي لتلك الخنادق. 

ولابد للمقاول من أن يقوم بتطبيق برنامج مراقبة الجودة خلال عملية التركيب؛ 
وذلك لضمان أن كافة الوصلات قد تم عملها بشكل صحيح وليتجئب دخول ذرات 
التربة والبقايا إلى داخل الأنابيب والشبكات. ولابد من غسل نظم الري الدقيق بالدفق 
مباشرة بعد اكتمال التركيب» وكذلك بعد أي إنشاءات أو إصلاحات جديدة. ولابد 
للمقاول من أن يضمن أن الصمامات والمضخات» والمرشحات قد تم تركيبها وضبطها 

كما ينبغي على المقاول أن يقوم باختبار النظام للتأكد من صحة الضغط 
وتوزيعات التصرف» وليضمن أنه ليس هناك تسربات. ولابد من تقييم انتظامية التنقيط 
في النظام الجديد من أجل تحديد ما إذا كان النظام الجديد يستوفي مواصفات التصميم 
أم لا. ومعيار الجمعية الأمريكية للمهندسين الزراعيين ASAE‏ البندسي رقم 
«(EPA05.1)‏ بعنوان تصميم وتركيب نظم الري الدقيق» يقدم إرشادات إضافية 
لعملية تركيب وتقييم نظم الري الدقيق الجديدة فيما بعد التركيب (ASAE, 2005b)‏ 
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ولابد للقائم بعملية الري أن يعتاد على آليات التحكم والخصائص المميزة 
للنظام الجديد. ولابد من تطبيق برنامج ملائم للتحكم في الماء » وكذلك لابد من تبني 
ola le‏ جديدة Glad‏ بالحصاد والزراعة وفق ما تقتضي الضرورة. 


(1V,A)‏ الصيانة 

إن تطبيق نظام صيانة متقن وصارم هو أمر مخوري بالنسبة للنجاح طويل الأمد 
لنظام الري الدقيق. وبرنامج الصيانة الجيد ينطوي على تطبيق الحافظة الجيدة على دفاتر 
المتابعة» وعلى برنامج معالجة كيميائية مناسب للماء؛ وعلى غسيل منتظم بالدفق 
لإبقاء خطوط الأنابيب نظيفة. 

والكثير من مشكلات الصيانة يمكن تجنبها بواسطة التسجيلات المنتظمة لعدادات 
التدفق وأجهزة قياس الضغط. وهذه العملية يمكن تيسيرها بشكل كبيرمن خلال 
تقنيات الاتصال عن بعد المرتبطة بالحاسبات الآلية الموضعية. وكذلك من المطلوب 
إجراء مشاهدات بصرية متكررة لضمان ان كافة مكونات النظام تعمل بشكل سليم. 
كما أن التفتيش المنتظم في الحقل سيساعد في العثور على المنقطات المنسدة؛ وعلى 
رصد صمامات الغسيل بالدفق التي لا تعمل بشكل سليم» وعلى تحديد مواضع 
الأنابيب والشبكات التي تضررت من جراء ذئاب البراري» والقوارض الصغيرة؛ 
والحشرات» وغيرها من المسببات Le‏ يشمل معدات الزراعة. 
(17,8,1) التقييم الحقلي لتشغيل وانتظامية نظام الري الدقيق 

لابد من أخذ مقاييس انتظامية توزيع الماء في نظم الري الدقيق حديثة التركيب من 
أجل التأكد من أن النظام قد تم تصميمه وتركيبه بالشكل الملائم ؛ Lay‏ من أجل توفير 
أساس لعقد المقارنات لاحقاً. ولابد من أخذ مقاييس اتتظامية توزيع الماء قبل كل موسم 
حصاد للمحصول» ومقارنتها بتقييمات النظام الجديد. فإذا كان هذا الأمر شاقا عمليا 
للغاية أو لم يكن عملياً بالمرة (كما في حالة النظم تحت السطحية)ء عندئذ IAS‏ أدنى 
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لابد للقائم على الري أن يقارن ما بين التصرفات والضغوط الفعلية للنظام عند بدايات 
الدخول والنهايات البعيدة للنظام من ناحية والتقييمات الأولية من ناحية أخرى. وقد 
يقتضى الأمر إجراء اختبارات أخرى من أجل تقييم وضبط إجراءات الصيانة والتشغيل 
خلال موسم النمو» خاصة عند وجود مشكلات انسداد للمنقطات حادة. 

وتعتبر حالات الا نخفاض في انتظامية التوزيع عبر الوقت من الأمور المثيرة 
للقلق. فعلى الرغم من أن عمليات الملاحظة البصرية المنتظمة سوف تعمل على رصد 
المنقطات التي تعاني من الانسداد» سواء بشكل كامل أو بشكل شبه كامل» إلا أنها لن 
ترصد التغييرات الصغيرة في معدلات تصرف المنقطات نتيجة للانسداد الجزئي. وسوف 
تؤدي الفحوصات المستمرة لسجلات عدادات التدفق والقياسات الحقلية الدورية 
للتغيرات في معدل تصرف وضغط المنقط » على المساعدة في التحقق من التغيرات 
الحادثة في أداء النظام. والرصد المبكر للمشكلات لابد أن يشير إلى الحاجة إلى معالجات 
كيميائية خاصة للماء لتنظيف المنقطات ذات الانسداد الجزئي قبل تفاقم المشكلة. Lally‏ 
المقارنات اللاحقة - عندما يظهر الانسداد الجزئي للمنقطات كنتيجة إما للترسيب 
الكيميائي أو الطحالب أو غير ذلك من المسببات - يتم عملها باستخدام معامل 
كريستيان للانتظامية (CU)‏ أو غير ذلك من الطرق الإحصائية لقياس الانتظامية كما 
هو مفسر في الفصل الخامس في دراسة بيتز وآخرين )1996( Pitts et al.‏ وكذلك فإن 
تلف وتهالك المنقط سيؤثر في معدلات التصرف مع تقدم عمر المنقط. 

فإذا ما كانت الانتظامية منخفضة › فلابد من أخذ عينات إضافية لزيادة المصداقية 
الإحصائية. وإذا كانت العينات الإضافية لمحدل تصرف المنقط تشير إلى أن انتظامية 
التوزيع لا تزال منخفضة » عندئذ لابد من إجراء اختبارات لضغط التوزيع للمساعدة في 
رصد الأسباب. ونجد أن كلا من انبعاج أو التسرب من خطوط الأنابيب والأناييب 
الفرعية» ومنظمات الضغط المضبوطة بشكل غير صحيح» وخطوط الأناييب وملحقاتها 
ذات الأحجام غير الملائمة» والصمامات التي لا تعمل بشكل لائق» هي جميعها 
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عوامل يمكن أن تتسبب في تفاوتات مرتفعة في الضغط البيدروليكي. وفي المقابل: تجد آنه 
إذا كان التفاوت البيدروليكي منخفضاًء فمن ثم تصبح الانتظامية الرديئة لتوزيع الماء 
مشكلة إلى جانب الانسداد أو الاختيار غير الصحيح للمنقطات. 

في حالة إضافة الماء بواسطة نظام الري بالتنقيط يمكن اعتبار تسرب الماء في JEH‏ 
يتبع توزيعاً طبيعياً طالما كان معامل التغير معدل تصرف المنقط أو الانتظامية الجزئية 
(الحيزية) أقل من Lol (Wu, 1988) /7١‏ منحنى التوزيع التكراري التراكمي للتوزيع 
الطبيعي للماء فيمكن تمثيله بشكل تقريبي بخط مستقيم. وسوف ينتج عن التوزيع الخطي 
لتطبيق الري مناطق ذات ري ناقص وأخرى ذات ري زائدء وهو ما يمكن تقديره كميا 
بواسطة معادلات حسابية بسيطة )1988 .(Karmeli, et al., 1978; Seginer, 1978; Wu,‏ 

(EP-458) رقم‎ ASAE البندسي للجمعية الأمريكية للمهندسين الزراعيين‎ shally 
يعمل على تحديد التدابير‎ (ASAE, 20054) بعنوان التقييم الحقلي لنظم الري الدقيق‎ 
يفترض وجود توزيع طبيعي‎ (EP-458) العاملة للتقييمات الحقلية للمنقطات» وهذا المعيار‎ 
لمعدلات تضرف المنقطات المقاسة في الحقل. على كل الأحوال» حتى مع الانسداد الجزئي‎ 
الانسداد والضغوط لا‎ OY للمنقطات» فإنه في العادة سيتم الإفراط في تقدير قيم الانتظامية‎ 
جد أن معابيرتغير معدل‎ cole يتم بشكل طبيعي توزيعها عبر النظام بكامله. وبوجه‎ 
إلى‎ 4٠١ للجيد جداء ومن‎ 1٠١ تصرف المنقط هي : 20 أو أقل للممتاز» ومن 5 إلى‎ 
لغير المقبول. أما معايير معامل‎ 2١ للرديء» وأكثر من‎ 77١ للجيدء ومن 415 إلى‎ ٥ 
للجيد جداء ومن‎ 2٠١ إلى‎ 7٠١ أو أقل للممتازء ومن‎ 2٠١ التغير البيدروليكي فهي:‎ 
لغير المقبول. وقد‎ ٤١ للرديءء وأكثر من‎ ٤١ إلى‎ 2١ للجيدء ومن‎ ٠١ إلى‎ ٠١ 
الاعتبارات الإحصائية عند‎ Bralts ef al. (1987a; 1987b) ناقشت دراسة برالتز وآخرين‎ 
فقد قامت بتقييم‎ Camp et al. (1997) تقدير انتظامية التوزيع » ما دراسة كامب وآخرين‎ 
العديد من أساليب تقييم انتظامية المختلفة وناقشت أوجه النفع والقصور في كل‎ 
أسلوب منها.‎ 
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ولأن الكثير من التأثيرات الاقتصادية والبيئية هي دوال متعلقة بكل من المناخ ؛ 
والطبوغرافياء ونظم انتاج امحاصيل» فإنه غالبا ما تتواجد خطوط إرشادية معينة 
للاتتظامية المقبولة في المناطق المعينة. وقد طرحت دراسة سماجسترلا وآخرين 
Smajstrla et al. (1997)‏ خطوات محددة للتقيمات الحقلية في المناطق الرطبة (مفترضة 
كذلك وجود توزيعات إحصائية طبيعية لتصرفات المنقطات): وقدمت الدراسة 
إجراءات جدولة وتخطيط تعمل على تبسيط تحليل البيانات للتفاوت في كل من معدل 
التصرف والضغط لتحديد مشكلات عدم الانتظامية» ولتحديد العدد المطلوب من 
المنقطات لفحصهاء ولتحديد سبب أي عدم انتظام يتم رصده» فأما إجراءات الرسوم 
التخطيطية فتشترط أن يتم أخذ dye‏ عشوائية من المنقطات يبلغ حدها الأدنى VA‏ منقطاً 
في كل وحدة فرعية يتم تقييمها. 
(VV,A,¥)‏ صيانة النظام 

لابد من اتباع توصيات الصانع بشأن الصيانة بالنسبة لكافة المكونات. فكل 
مكوّن لابد من أن یتم فحصه واختباره بشكل دوري للتأكد من أنه يعمل بشكل سليم. 
والثبات على المبدأ في كافة جوانب برنامج الصيانة هو المفتاح لنظام الري الدقيق 
اللاجح. و الإبقاء على سجلات جدولة عمليات الري» والكلورة» والمعاللجات 
الكيماوية» والري الكيميائي؛ وأنشطة الصيانة» هو أمر حاسم في توثيق مشكلات 
الصيانة» وفي الصيانة اللازمة المضبوطة التوقيتات: وفي إجراء التحليلات المالية» وفي 
التخطيط للتحسيئات المستقبلية. 

أما فحص المعدات وخطوط الأنابيب المدفونة فهو أمر صعب. ولبذاء يمكن 
استخدام المراقبة والتقييم غير المباشرين من خلال رسم خرائط قراءات عدادات التدفق 
والضغط بشكل دوري» وذلك لفحص أداء الوحدات الفرعية أو لفحص أداء نظام الري 
الدقيق بالكامل. والتغيرات في أداء النظام ستشير إلى الاحتياج إلى الصيانة» حتى عندما 
تظهر هذه التغيرات ببطء. ومراقبة معدلات التصرف والضغط ترصد مشكلات التسريب 
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أو انسداد المتقطات وتعمل على توثيق مدى تفاقم المشكلات. وعلى سبيل JEN‏ نجد أن 
معدل التصرف الذي ينخفض بشكل تدريجي» ومعدل الضغط المتزايد Ley‏ يشيران إلى 
انسداد تدريجي في المنقط » في حين أن معدل التصرف المتسارع الازدياد» ومعدل الضغط 
المنخفض يكن أن يشيرا إلى تسريبات أو إلى وجود خطوط أنابيب مكسورة. وكذلك JA‏ 
أن أدوات القياس مثل مقاييس الشد الرطوبي أو غيرها من مجسات ماء التربة يمكن لبا أن 
تساعد في لفت الانتباه إلى مشكلات توزيع الماء العملية. كذلك سيكون من المطلوب 
عمل ضبط أو استبدال دوري لعدادات التدفق وأجهزة قياس الضغط. 

ولابد من أن يتم إجراء الغسيل بالدفق لخطوط الأنابيب الرئيسة؛ والخطوط 
شبه الرئيسة» والخطوط الفرعيةء وذلك لإزالة الرواسب» على الأقل مرة واحدة كل 
شهر أو كما تقتضي الحاجة خلال الموسم» اعتماداً على طبيعة الماء. ولابد من أن يتم 
غسيل أولاً خطوط الأنابيب الرئيسة؛ ثم الخطوط شبه الرئيسةء ثم الخطوط الموزعة؛ 
ثم أخيراً الخطوط الفرعية. ويمكن غسيل النظام بالدفق إما يدوياً أو LIT‏ ولابد من أن 
يتم غسيل النظام بالكامل بالدفق عند بدايات المواسم» وعند نهاياتهاء وكلما تم القيام 
بإصلاحات. ولابد من ان يتم فحص الأجزاء التي يتم غسيلها بالدفق للتحقق من عدم 
بقاء ترسيبات كيماوية أو تراكمات طحلبية أو تطفل جذور النباتات عليها. 

كما أن مراقبة مدى تكرارية الماء المرتجع من المرشحات الرئيسة» وحالات 
الا نخفاض في الضغط» يمكن أن تلفت الانتباه إلى مشكلات الترشيح المتنامية. فلابد أن 
يتم استبدال A bila‏ و As‏ زايط من ی itll‏ حلى كانه 
المرشحات يدوياء مع تنظيفها بشكل منتظم. وأما كل من برك التخزين؛ والقنوات» 
وأحواض الترسيب» فجميعها تستلزم تنظيفاً دورياً إما بشكل يدوي أو بشكل آلي من 
أجل إزالة تراكمات الترسيبات» والحشائش الضارة والطحالب. 

أما مسألة مكافحة الحشائش مع نظم الري الدقيق فتمثل تحدياً OY‏ كلا من 
ظروف التربة الرطبة والجافة تتواجد عبر مسافات قصيرة. والفصائل المختلفة من 
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الحشائش المائية والتي تستلزم مكافحتها استخدام أنواع مختلفة من مبيدات الحشائش 
ستستقر في مساحات محدودة» ولكن أغلب الحشائش ستتواجد في المناطق البامشية 
فيما بين مناطق التربة الرطبة والتربة الجافة. وسن الحظ؛ فإن مبيدات الحشائش 
المخصصة للاستخدام المباشر من خلال المنقطات تيل OY‏ تعمل بصورة طيبة. وعلى 
كل الأحوال» فإن ظروف ماء التربة يمكن أن تتسبب في الترشيح أو التحلل السريع 
لكثير من مبيدات الحشائش. وغالبا ما تتم مكافحة الحشائش المائية بشكل ناجح 
باستخدام أغطية المهاد البلاستيكية أو تطبيقات الرش المتعددة لبيد فوسفات الجلايسين 
أو غيره من مبيدات الأعشاب اعتماداً على الحصول والموقع. ومن المهم LUIS‏ الإبقاء 
على منطقة التحكم خالية من الحشائش أو الشجيرات أو التعريشات» أو غيرها من 
المواد التي قد تعيق الوصول إليها أو تعرقل أنشطة الصيانة. 

وكما ذكر من قبل» فإن ذئاب البراري» والقوارض؛ والحشرات» وغيرها من 
الحيوانات قد تسبب تلفيات في الأنابيب» وهذا الأمر يطرأ بوجه عام عند بحث هذه 
الحيوانات عن الماء. والمراقية اليومية لمعدلات تصرف النظام؛ إلى جانب الملاحظة 
البصرية سيساعدان في تقليل مشكلات توزيع الماء الناجمة عن مثل تلك المسببات. فإذا 
كانت هذه المشكلات مزمنة» فمن ثم يمكن بشكل دوري حقن زيوت مرة» بالإضافة 
إلى أن التثبيت الإستراتيجي لأطباق مياه حول الحقل قد يكون أمراً نافعاً. 

أما أنشطة الصيانة الأخرى الأقل انتظاماً فتشمل» الغسيل بالدفق لمعدات الحقن 
بماء نظيف بعد كل استخدام وذلك للسلامة» ولتجنب التاكل. ولابد لكل من 
اللضخات» والمرشحات» والصمامات: وأجهزة القياس» والحاقنات» والخزانات» 
وخطوط الأنابيب» وغيرها من المكونات البيدروليكية؛ من أن يتم حمايتها من 
التجمد في الشتاء من خلال النزح أو الصرف في الأجواء الباردة. وكذلك قد تدخل 
الحشرات إلى داخل فتحات التهوية وتتسبب في جعلها عرضة للتسريب. أما لوحات 
التحكم الكهربية فتحتاج OY‏ يتم الإبقاء عليها بعيدة عن الرطوية والغبار. 
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(۷,۹) الإدارة 

بوجه cale‏ يتطلب نظم الري الدقيق استخدام مستويات متقدمة من الإدارة 
أكثر من طرق الري الأخرى ؛ لأن القرارات لابد من أن يتم اتخاذها على أساس يومي 
أو بشكل أكثر تواتراً. وسوف تعتمد قرارات الإدارة النوعية على ا محصول والموقع 
والظروف البيئية. وقد عمدت دراسة سشونكل وآخرين )1995( Schwankl et al.‏ إلى 
مناقشة إدارة الماء للمحاصيل الشجرية ومحاصيل الأعناب المروية باحد نظم الري 
الدقيق» Lary‏ قدمت دراسة هانسون وآخرين )1994( Hanson et al.‏ بمناقشة ممائلة 
ولكن للمحاصيل الصفية. 

والأسئلة المتعلقة بإدارة الري الدقيق تركز بوجه عام على أمور معينة مثل متى 
يتم الري» والمقدار الذي يتم تطبيقه» وكيف يتم تقييم الحالة الماثية للنبات بدقة» 
ومدى تكامل الانشطة الزراعية الأخرى مع احتياجات الري. وهذه القرارات يتم 
تيسيرها من خلال تبني برنامج جدولة للري صحيح؛ وهو ما قد يدعمه استخدام 
أدوات تشغيل إلى (أتمتة) وإدارتها. كما أن المعالجة الكيميائية للماء: وتنظيف 
المرشحات» والغسيل الدوري بالدفق لخطوط الأنابيب والخطوط الفرعية» ووجود 
برنامج صيانة إجمالي جيد» هي جميعها أمور جوهرية بالنسبة للإدارة الجيدة. 
١۷,۹, ١(‏ الإدارة في المناطق WU‏ 

أحد أكثر الاعتبارات أهمية عند ادارة نظام الري الدقيق في المناطق الجافة هو أن 
حجوم الجذور النشطة تكون صغيرة OV‏ الماء غالباً ما يتم إضافته إلى 7٠‏ أو أقل من 
إجمالي النطاق الجذري المحتمل. وهذا يمكن له من الناحية الفيزيائية ان يحد من 
امتصاص الماء وعناصر التغذية والذي يسبب الإجهاد خلال فترة أقصى احتياجات 
مائية للبخر-نتح ET‏ ومن ثم لابد للإدارة من أن تركز على ترشيد استخدام حجم 
محدود من التربة المبللة لكل من الماء والعناصر المغذية. وقد يستلزم الأمر وجود أحجام 
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متزايدة من المناطق المبللة بواسطة الرشاشات الصغيرةبدلا من المنقطات في التربة الرملية 
وذلك لتدعيم توفيرماء التربة والعناصر المغذية المتاحة. 

أحجام البلل القليلة بالمقارنة بطرق الري الأخرى يمكن أن تؤثر على قرارات 
الإدارة بشأن كل من ملوحة ورشح التربة» وجودة الماء المضاف (مثل الأملاح)» وتغذية 
النباتات » والرقم البيدروجيني للتربة pH‏ وتوافر عناصر التغذية الدقيقة. وعلى كل 
الأحوال» فبسبب الحيز الجذري المحدودء نجد أن برامج الرسمدة تعمل بشكل جيد على 
أساس التكرارية العالية» حيث يمكن تطبيق استخدام العناصر المغذية حسب الحاجة 
بمقادير صغيرة مع امتصاص سريع وحد أدنى من التسرب» على الرغم من أن بعض 
الحالات قد تستدعي تطبيقات استخدام أوراق النبانات لعناصر التغذية الدقيقة. 

ET مساهمات الماء الأرضي في الاستخدام المقدر للبخر-نتح للمحصول‎ Lil 
فقد يكون عاملاً بارزاً في متطلبات ماء الري للمحاصيل المروية بنظام الري الدقيق‎ 
اعتماداً على التغيرات الموسمية في أعماق الطبقات الجوفية. أما الإبقاء على مناسيب‎ 
OY منخفضة بشكل طفيف لاء التربة للحيز الجذري لخزن ماء المطر فمنافعه محدودة ؛‎ 
التربة تكون بالفعل قد انخفضت بشكل كبير خارج مناطق الحيز الجذري‎ ole مناسيب‎ 
ومن ثم فإنها توفر مخزوناً وفيراً لأى تساقط.‎ e 

(؟,7,95١)‏ الإدارة في المناطق الرطبة 

في المناطق الرطبة حجم جذور المحصول لا يكون مقصوراً على الحيز المروي 
فقط. فإمدادات المياه هنا تتسم بالوفرة» كما أن الأمطار المنواترة تسمح بئمو الجذور 
وتسمح لامتصاص الماء والعناصر الغذائية OL‏ يظهر خارج الحيز المروي. ومن ثم؛ 
يكون من المهم أن تكون حجوم الجذور المروية كبيرة بما يكفي للتقليل إلى الحدٌ الأدنى 
من الإجهاد ؛ OF‏ الجذور لا تتركز بالقرب من المنقطات. وما يوصى به بوجه عام أن 
يتم تصميم نظام الري الدقيق ليروي على الأقل *5٠‏ من النطاق الجذري للمحصول 
في هذه الحالات. وعند استخدام المنقطات» فإن المنقطات منخفضة التصرف يتم تقريب 
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المسافات الفاصلة بينها بشكل نسبي » مع وجود تباعد جانبي ضيق لضمان الحصول 
على أقصى إنتاجية للمحصول. 

وهناك gila‏ ضخمة لنظام الري الدقيق في المناطق الرطبة. فتكلفة استخدام الماء 
بها تتسم يكونها منخفضة بشكل طبيعي » بسبب المقادير الصغيرة من الماء المستخدم 
طوال الموسم» ويسبب متطلبات الضغط المنخفض لبذه النظم» غير أن زيادات إنتاجية 
وجودة المحصول يمكن أن تكون كبيرة من خلال تجنب تأثيرات الجفاف قصير الأمد. 
وكذلك يمكن تطبيق دورات الري بدون تبليل أوراق النبات» وإطالة الفترة التي تظل 
الأوراق فيها جافة إلى LY‏ الأقصى فيما بين فترات هطول المطرء وهو ما يقلل إلى حد 
كبير من إصابة أوراق النبات بالأمراض مما قد يستدعي استخدام المبيدات الفطرية أو 
غيرها من الكيماويات الزراعية الأخرى. 

وتعتبر عملية الرسمدة Of‏ فاعلية عالية في اللاطق الرطبة» وعلى كل 
الأحوال: فإن تسرب العناصر المغذية هو في الغالب مشكلة هامة نتيجة للأمطار 
الغزيرة والري الزائد. ومن ثم فإن نظم الري الدقيق لابد من أن تتم إدارتها بشكل 
ملائم وذلك لتجنب كل من التسرب وما يرتبط به من مشكلات تلوث نظم المياه 
الجوفية أو المياه السطحية. وهذا الأمر يتطلب أن يتم تطبيق استخدام الماء والمواد 
الكيماوية بجرعات صغيرة بحيث تكون الكمية القابلة للتسرب من المواد الكيماوية› 
ZS‏ غدودة: تسيا Ciel gall‏ المطرة الكبيرة: 

وبالمقارنة بإدارة نظام الري الدقيق في المناطق الجافة: نجد أنه من النادر ما 
يستدعي الأمر استخدام تطبيقات مفرطة للماء من أجل التحكم في الملوحة في المناطق 
الرطبة. وتظهر الاستثناءات حين يتم استخدام ماء ري ذي جودة رديئة للغاية» أو حين 
يتم زراعة محصول حساس جداً للأملاح» أو خلال فترات الجفاف الطويلة. والظهور 
المتواتر نسبيا للعواصف الممطرة الكبيرة يوفر بشكل طبيعي إدارة ملائمة لتسرب الماء 


وملوحة التربة في المناطق الرطبة. وقد ناقشت دراسة Oley‏ وبارسونز Boman and‏ 
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Parsons (1998)‏ مسألة انتقاء وتصميم نظم الرشاشات الصغيرة للمحاصيل الشجرية 
في المناطق الرطبة. 

وكما هو الحال في المناطق الجافة» نجد أن مساهمات الماء الأرضي في 
متطلبات ماء ري المحصول يكن أن تكون ذات أهمية بارزة. وستكون المقادير مرتبطة 
بالموقع ولابد من مراعاتها عند جدولة تطبيق الري. فهذه الطبقات الجوفية الضحلة 
من السهل أن يصيبها التلوث هي الأخرى» ولابد من وضع جدولة ري تعمل على 
تجنب التسرب. 

وغالبا ما يقتضى الأمر استخدام نظم الصرف السطحي وتحت السطحي للماء 
على السواء في المناطق الرطبة» لاسيما في التربة الثقيلة أو الخفيفة في المناطق المستوية» 
مع وجود طبقات غير منفذة تضع مستوى الماء الأرضي قرب سطح التربة. واحتياجات 
الصرف هذه تنخفض دون أن يتم القضاء عليها مع نظم الري الدقيق بسبب المرات 
العديدة لحالات هطول الأمطار الغزيرة. 

وهناك القليل من الفائدة عند تأخير أو خفض تطبيقات الري تحسبا لسقوط 
المطرء ومن ثم فإن عمليات الري الكاملة يتم تطبيقها بشكل عام مع أغلب المحاصيل 
لتحسين إنتاجية المحصول وجودته. والاستثناء الوحيد لتلك الممارسة هو استخدام الري 
بالرشاشات الصغيرة أو الرذاذات (البخاخات) الدقيقة مع الحاصيل الشجرية حيث 
تكون الحجوم المروية من التربة كبيرة بشكل طبيعي بما فيه الكفاية لزيادة فعالية المطر 
بشكل كبير من خلال تأخير أو خفض مقدار الري. 
(1V,4,%)‏ التحكم في حجم الجدور 

إن التركيز الكفء للجذور في نطاق حيز محدود من التربة المبللة هو أمر يكن 
بالفعل إنجازه مع نظم الري الدقيق في المناطق الرطبة. والإبقاء على مجاميع جذرية 
مركزة تحت المنقط هو أمر قد تكون من منافعه: )١(‏ توفر الماء نتيجة للأهمية المنخفضة 
fala‏ التوصيل البيدروليكي للتربة؛ (Y)‏ تطبيق الماء بكفاءة من خلال التقليل للحد 
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الأدنى من حالات الفاقد نتيجة للبخر والتسرب العميق » (7) التطبيق الفعال للأسمدة 
وغيرها من المواد الكيماوية القابلة للذوبان في الماء» لا سيما تلك التي تميل لأن تثبت 
على جسيمات التربة (مثل البوتاسيوم» والفسفور)؛ E)‏ التقييد والح الفسيولوجي 
للجذور أو تأثيرات الجفاف على المحاصيل المعمرة للتسبب في معدلات نمو منخفضة 
سواء بالتلقيح أو بدونه» ولإحداث تغلغل أفضل خفيف إلى داخل ظلال النبات. 
وبشكل أساسي هناك ثلاث طرق Lake‏ لإستراتيجيات التحكم في الحيز الجذري› 
وتشمل» الري المنتظم الناقص» والري ا محكوم الناقص e‏ والتجفيف الجزئي لحيز 
الجذور. وتتم مناقشة تلك الإستراتيجيات فيما يلي. 
)9 ,4,1 ,1( الري الناقص المنعظم 

إحدى تقنيات التحكم في حجوم الجذور هي الري الناقص المنتظم (RDD‏ 
وتقتصر على المناطق الجافة نسبيا. وتقنية العمل هذا يقوم عن عمد بفرض إجهادات 
مائية على النباتات خلال مراحل نمو معينة (هي في العادة في بداية الموسم) باستخدام 
فترات ري يومية مننظمة» ولكن فقط باستبدال 2٠١‏ إلى 2١‏ من الاستهلاك المائي 
اليومي للنبات. وتتقلص حجوم التربة المبللة من عند جوانب وقاع حيز الجذور. وفي 
نهاية فترة الإجهاد (حسبما ستتضح من الإشارات الفسيولوجية المتنوعة)؛ تزداد 
مقادير إضافة الماء (أي أن مقدار البخر-نتح الفعلى اليومي يبلغ من 786 إلى 
2,2 لكن لا يعاد ملء المنحنيات المائية للتربة: كما أن حجم منطقة التربة المبللة 
الصغيرة يظل ثابتا. ولا يجب إعادة بدء النمو الزراعي بواسطة ظروف ole‏ التربة الجائرة. 
وأسلوب الري الناقص المنتظم (RDI)‏ يستلزم أن تتوافر عخصصات ملائمة من ماء ري 
أواخر الموسم من أجل "إنهاء الحصول"؛ ويستلزم أن يتم تصميم النظام بحيث يستعمل 
على الأقل ذروة الاحتياجات المائية للمحصول على أساس يومي طوال موسم 
الزراعة بكامله. ومن المستحسن بشكل كبير استخدام نظام الري الدقيق الذي يعمل 
Lif‏ (المؤتمت). 
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وحتى الآن لم يتم اختبار أسلوب الري الناقص المنتظم (RDI)‏ سوى على 
المحاصيل الحولية. وقد أثمرت الدراسات عن نتائج نافعة في استراليا على EH‏ 
(Chalmers et al., 1981)‏ وعلى الكمثرى )1984 «(Mitchell et al,‏ وفي واشنطن 
على التفاح )1977 Peretz et al, «Middleton et al., 1981 «Proebsting et al.,‏ 
«(Drake and Evans, 1997 «Ebel ef al, 1995 «Evans et al, 1993 4‏ 
وعلى الكروم )1990 .(Wample, 1996, 1997 «Evans ef al,‏ كما أن الدراسات 
الإضافية التي أجريت في كل من ولاية كاليفورنيا الأمريكية واسرائيل واستراليا 
وتشيلي » وغيرها من المناطق الجافة» على العديد من المحاصيل قد أوضحت كذلك انه 
يكون من المفيد التحكم بعئاية في حدّة ومذة المستوى الثابت والمنتظم للاجهاد المائي 
على أشجار الفاكهة والكروم؛ وغيرها من الحاصيل الحولية. وقد ثبت أن أسلوب 
الري الناقص المنتظم (RDD)‏ يتحكم في كل من النمو الزراعي؛ وزيادة MEN‏ 
والمساعدة في نضج الفاكهة » وزيادة النضج المبكرء وزيادة المواد الصلبة القابلة للذويان 
في الثمار. ويمكن خفض الانجرافات السئوية للماء بنسبة 2٠١‏ أو أكثر. ومفتاح أسلوب 
الري الناقص المننظم (RDI)‏ الناجح هو السيطرة الصارمة على حجم ماء التربة من 
أجل التحكم في النمو الزراعي. وهذا الأمر يتيسر من خلال القدرة العملية على تحقيق 
نظم ري عالية التكرارية» و المقدرة على تحجيم ماء التربة من خلال التحكم في مقدار 
الماء المضاف وحجم الحيز المبلل من التربة والمتاح للجذور. 
(Ay, Y, Y)‏ الري الناقص امحكوم 

أسلوب الري الناقص المحكوم (CDD‏ يشير بوجه عام إلى إستراتيجيات ري 
تطبق أقل من الاستخدام الفعلى للماء في أواخر موسم الزراعة. وعلى سبيل CSM‏ 
غالبا ما يتم استخدام أسلوب الري الناقص المحكوم (CD)‏ كأسلوب عمل يحافظ على 
الماء مع المحاصيل الحولية في المناطق الجافة» مثل» محاصيل الخوخ» أو البرقوق» أو 
الكرز» والتي يتم حصادها فيما بين أوائل ووسط الصيف. وبشكل e ple‏ فإن أسلوب 
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الري الناقص المحكوم (CDD‏ المدار بعناية: قد يتم استخدامه لتحفيز الاستجابة 
الفسيولوجية للنبات» مثل استثارة القساوة الشتوية للمحاصيل الحولية التي لا تتكيف 
فسيولوجيا للنمو في المناطق الجافة ذات فترات الشتاء الباردة. 

ويتم الإبقاء على فترات الري عند منسوب منخفض بعد الحصاد وحتى بقية 
الموسمء وعلى كل الأحوال»ء فإن إجهاد الجفاف لا يسمح له ببلوغ مستويات حادة قد 
تؤثر على محصول العام التالي. ويتم استخدام الماء الموفر بعدئذ مع محاصيل أخرى. 
,7,4 التجفيف الجزئي يز الجدور 

أسلوب التجفيف الجزئي يز الجذور هو أحد أساليب الري بالتنقيط البسيطة 
مع المحاصيل الحولية الشجرية ومحاصيل الأعناب» والتي تستخدم خطوط تنقيط توضع 
بالقرب من منتصف pall‏ الواقع فيما بين صغوف (Leib et al., 2006) DULI‏ ويتم 
استخدام النظم هنا بطريقة مشابهة لأسلوب الري الناقص المنتظم Led (RDI)‏ بخص 
التوقيت» وعلى كل الأحوال» فإنه يتم الري بمنقط واحد فقط في المرة الواحدة Le‏ 
يسمح لمقدار التربة المغطى بالخط على الجانب الآخر من الثبات بأن يجف. وأما الرية 
التالية فسوف تضيف الماء من خلال خط التنقيط الثاني بما يسمح للجانب الآخر بأن 
يجف وذلك لخفض مناسيب ماء التربة. أما الاستجابات الفسيولوجية فهي مشابهة 
لتلك الواردة في أسلوب الري الناقص المنتظم (RDI)‏ وهذه الممارسة يشيع استخدامها 
مع محاصيل أعناب الخمور الأوربية (Vilis vinifera)‏ في الجنوب الأوسط من 
واشنطن » ووسط غرب إيداهو» وغرب كلورادو» والشمال الأوسط من أوريجون. 


(VV, 1 e)‏ جدولة نظام الري الدقيق 
إن الفلسفة الأساسية في نظام الري الدقيق هي استبدال الماء في منطقة الجذور 
بمقادير صغيرة يستخدمها النبات على مراحل منفصلة تتراوح ما بين مرات عديدة في 
اليوم الواحد ومرة واحدة كل يومين أو ثلاثة أيام؛ بدلا من إعادة ملء خزان الماء 
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الأرضي بمقادير أكبر بكثير بعد عدة أيام أو أسابيع. ومن ثم» فإن الشاغل الرئيسي 
لجدولة نظام الري الدقيق هو مقدار ما يجب إضافته خلال الرية الواحدة ؛ OY‏ الفترات 
بين الريات تحددها دوما عوامل أخرى. 

ومقدار البخر-نتح للمحصول المقدّر e (ET)‏ مقترنة مع نسبة المساحة التي يتم 
ريهاء سيحددان سويا الحجم الإجمالي للماء المفترض إضافته )1992 (Clark,‏ 
وأقصى فترة بين ريات الري يحكمها بشكل أساسي الخصائص الميدروليكية للتربة؛ 
وشكل طبقات التربة» وموضع شبكة الأنابيب. أما عمق التربة؛ ومعامل التوصيل 
البيدروليكي المشبع » وقدرة التربة على الاحتفاظ celh‏ ستعمل جميعاً على التحكم 
في الحجم المضاف في الرية الواحدة لتجنب حدوث الجريان السطحي أو التسرب 
العميق الزائد عن الحد. 

وفي بعض الأحيان من غير الممكن تحقيق جدولة مثلى لنظام الري بسبب أوجه 
القصور في نظام الري. وأوجه القصور تلك تشمل عدم مرونة أجهزة وآليات التحكم »؛ 
والسعات البيدروليكية الغير ملائمة للنظام Le)‏ يشمل وقت الملء» ونظام الصرف)؛ 
ومقدار وجودة الماء المتاح طوال الموسم. 

واعتبارات الإدارة مثل نوعية ومقدار العمالة cdot‏ يمكن لبا أن تؤثر على 
القدرة على تنفيذ جدولة الري. Jolly‏ فإن التوقيت ومقدار ونوع عملية الري 
الكيميائي يمكن لبا أن تؤثر على كل من توقيت الري» والعمق المضاف» مما يمكن أن 
يؤثر على جدولة الري السابقة واللاحقة. وقد يكون من اللازم جدولة مرات الري 
الزائد بشكل دوري من أجل ترسيب الأملاح. أيضاً قد يكون من اللازم تعديل جدولة 
الري بسبب اعتبارات أخرى تتعلق بالزراعة أو الحصاد. 

وبمجرد أخذ العوامل السابقة في الاعتبار» يمكن عندئذ جدولة الري: كلما ظهر 
مستوق نضوب مسموح به أو لابدال البخر-نتح اليومي للمحصول (ET)‏ المقدر أو 
المقاس. وبشكل بديل؛ يمكن بدء وإيقاف نويات الري بشكل آلي كلما وجد أن إمكانية 


قياس ماء التربة عند نقاط منتقاة في حيز التربة المبلل» قد بلغت مستويات محددة سلفاً 
بحسب قياس مجسات ماء التربة. ويمكن وضع جدولة مثالية اقتصادياً لنظام الري الدقيق 
اعتمادا على انتظامية نظام الري والتكاليف المرتبطة بإمداد الماء» وقيمة إنتاجية 
الحصولء والتكاليف ذات الصلة بتلوث المياه الجوفية نتيجة لعملية التسرب. 
(VV, 49,9)‏ تقدير البخر-نتح للمحصول (ET)‏ 

لابد لعملية جدولة الري من أن تكون عملية ديناميكية OY‏ البخر-نتح المقدر 
للمحصول (ET)‏ يتباين مكانياً وزمنياً خلال موسم الزراعة» والبخر-نتح المقدر 
للمحصول (ET)‏ يعتمد على نوع النبات» والتربة» والظروف البيثية ASA‏ والنسبة 
المئوية للحيز الجذري المروي» وكثافة النباتات؛ والخصائص المميزة للجذور» وحجم 
ظلال التبات. وكذلك فإن مشكلات الحشائش والأمراض تعمل على خفض 
الاستهلاك SUl‏ للمحصول» وعادة ما يتم توزيعها بشكل متفاوت عبر الحقل»؛ Le‏ 
يتيح الفرص لظهور تطبيقات الماء الزائدة والتسرب الزائد. وبالمثل» فإن توافر العناصر 
المغذية وامتصاص النبات يمكن لبما أن يؤثرا بشكل قوي على مو ظلَّة النبات» مما يؤثر 
بدوره على التوزيع الكلي والمساحي لاستهلاك الماء. والفصل الثامن يغطي طريقة 
حساب الاستهلاك المائي للمحصول (البخر-نتح) ET‏ 

وسقوط المطر سيقلل من احتياجات ماء الري بواسطة المقدار الفعال من ماء 
المطر (1984 (Kopec et al.,‏ ومساهمات منطقة الماء الأر ضي الضحلة في الاستهلاك 
المائي للمحصول (ET)‏ تعمل Jb‏ على خفض احتياجات الري. وأكثر التخمينات 
الموثوقة لتقدير الاستهلاك المائي للمحصول (ET)‏ تعتمد على تجارب الري AL‏ التي 
sel]‏ يت بنطاق وا اسع من معا جات الري )1979 «(Doorenbos and Kassam,‏ أو 
الليسومترات؛ أو بنماذج مدَرّجة للاستهلاك المائي للمحصول (ET)‏ من خلال 
استخدام المتغيرات الجوية )1990 (Jensen et al.,‏ 

والاستهلاك المائي للمحصول CET)‏ في ظل ظروف غير إجهادية؛ مثل تلك 
التي يشيع وجودها مع نظم الري الدقيق» قد يكون أعلى من القيم المقدرة من قبل» 
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والتي تم وضعها في ظل أشكال ري أكثر تقليدية. وبالمقابل» فإن الاستهلاك المائي 
الإجمالي للمحصول (ET)‏ ينخفض في المحاصيل الشجرية ومحاصيل الكروم واسعة 
المسافات ‏ لأن البخر في التربة والتتح الناتج عن الحشائش أسغل ab‏ النبات يكونان 
منخفضين. وأي أخطاء في تقدير الاستهلاك المائي للمحصول (ET)‏ عن القيم 
الحقيقية» يتسبب في إنتاجية منخفضة للمحصول» وفي هدر col‏ وقي استجابات 
فسيولوجية غير مرغوبة في النباتات» أو في ظهور تشكيلة من هذه العوامل وغيرها من 
العوامل الأخرى. وبناء عليه» فإن هذه الشكوك تحتاج OY‏ تتم مراقبة كل من 
احتمالات الماء الأرضي أو ماء النبات سوياً في ظل كافة طرق الري الدقيق من أجل 
جدولة ملائمة للري. 

المنطقة المروية بشكل عام تؤخذ على أنها المساحة السطحية الكلية للمحاصيل 
الصفية» وغيرها من UL‏ عالية الكثافة » آخذين في الاعتبار أن معظم هذه المساحة 
في نهاية الأمر ستصبح مظللة عندما ينضج المحصول. وعلى كل الأحوال: فبالنسبة 
للمزروعات منخفضة الكثافة » أو الصغيرة للغاية» ذات النطاقات الجذرية الصغيرة» 
نجد أن كلا من تطبيقات الماء وجدولة الري لابد من أن تستخدم منطقة I‏ بارزة 
للنبات أو غير ذلك من قياسات المنطقة المحصولية المتأثرة. 
7١١,7‏ الفعرة بين الريات 

قد يكون من المطلوب تنفيذ AST‏ من تطبيق للماء في اليوم الواحد؛ إما لأنه لا 
يمكن لمقدار الماء الإجمالي اليومي الفعلى للبخر-نتح أن يتم خزنه في حيز النطاق 
الجذري المبلل المحدود (مثل محاصيل الخضراوات الصغيرة)» أو لأن تطبيقات الماء 
الكبيرة المفردة قد تتسبب عند موضع ما في حالات مفرطة للفاقد بسبب التسرب 
العميق والغسيل. وعلى العكس من ذلك» ففي الترب الثقيلةء ذات سعات غالية 
للاحتفاظ بالماء» أو رديئة القدرة على الصرف» فإن نوبات الري الى ستكون فقط 
كل ثاني أو ثالث يوم. 


\YVA‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


بعض المحاصيل (مثل » الكنتالوب » والقطن»: والكثير من المحاصيل الخولية) قد 
تبلي بلاء حسناً في ظل نويات ري أقل تكرارية (على سبيل SUM‏ كل ۲ إلى E‏ أيام) 
لاسيما مع التربة الثقيلة» بينما الحاصيل الأكثر حساسية للماء (مثل» الطماطم› 
والبطيخ » والخس) قد تحتاج على الأقل لنوبات ري يومية من أجل أفضل إنتاجية 
وجودة للمحصول. 

وإذا كان تسرب الأسمدة» أو غيرها من المواد الكيماوية الأخرى هي من 
المشاكل الرئيسةء عندئذ قد تنطوي الخيارات على استخدام نظم ري مذبذب (نابضة) 
فائقة التكرارية (مثلا ۸ إلى ٠١‏ مرات/اليوم) ومقرونة بالمجسات» أما المحاصيل ذات 
الجذور الضحلة فغالباً ما تتتفع من نوبات الري الخفيفة عالية cL Sal‏ وقد ثبت أن 
أساليب عمل الري الدقيق العالية التكرارية تعمل على زيادة البلل الجانبي» وخفض 
اجهادات الماء والعناصر المغذية؛ لا سيما عند استخدامها مع عملية الرسمدة؛ ولكن 
حجم التربة المبللة الصغير سوف يعمل على خفض قدرة النبات على تحمل إجهاد 
جفاف ولو حتى لفترة قصيرة. وعلى كل الأحوال» فإن القائمين على الزراعة يحتاجون 
OY‏ يكونوا على دراية بمشكلات الإدارة ومشكلات ماء التربة» التي يسببها الملء 
المتواتر» والصرف الموضعي لخطوط الأنابيب في ظل الإستراتيجيات عالية التكرارية. 

ومن جهة أخرى» فإن نوبات الري الأقل تكرارية تكون نافعة للتحكم بحيث 
تكون معدلات الرطوبة في مظلة المحاصيل الكثيفة» منخفضة من أجل خفض فرص 
ظهور الأمراض الفطرية (مثل فطر بوتريتس على الأعناب). وقد يتم فرض نقص في 
الري عن عمد على فترات لبلوغ جودة محصول معينة مفضلة» أو غير ذلك من 
استجابات النبات الفسيولوجية. 
CVV, YH)‏ مراقبة cle‏ التربة 

إن محسات ماء التربة تشير إلى قياسات الحجوم الصغيرة في HH‏ من أجل 
مراقبة حالة التربة وللتحكم في نوبات الري. ولابد من وضع كافة أدوات مراقبة ماء 


عو رې ۷4 


التربة على أعماق ملائمة وفي مواضع ملائمة للتأكد من أن جدولة الري ستكون 
ملائمة لتحسين إنتاجية المحاصيل « وتقليل استخدام الماء» وتقليل التسرب إلى LM‏ 
الجوفية. وعلى كل الأحوال» فإن توزيعات ماء التربة في نظام الري الدقيق عالية 
التفاوت»: وهناك أسئلة رئيسة حول تحديد المواضع الملائمة للمجسات» والتأويل 
الصحيح للقراءات. والتدفق التفضيلي لاء التربة يعتبر في الغالب Wale‏ رئيسا وإن كان 
غير قابل للتقدير الكمي بشكل كبير في توزيعات ماء التربة. وبناء عليه» فإن جدولة 
الري LIE‏ ما يتم "معايرتها" من أجل تحديد مواضع Ligne‏ للمجسات بالنظر إلى نقطة 
انبعاث الماء المرتبطة بالقياسات الحتملة لماء النبات أو بغيرها من المتغيرات المستقلة. 
والمعايرة هي أمر مطلوب بشكل نمطي لتحسين استغلال الماء والعناصر المغذية 
.(Smajstria and Locascio, 1996)‏ ويمكن التقليل إلى الحد الأدنى من عدد المجسات 
المطلوبة من خلال اختيار عينات من النباتات وأنواع التربة عبر أرجاء الحقل. 

كما أن تحديد الموضع المثالي للمجسات سيتأثر أيضاً بالفترات بين الريات ؛ OY‏ 
تدرج ماء التربة سيبدأ من المنقط على محيط بلل متزايد في المقدار الميلل خلال الري. 
وهذا التدرج في منحنى البلل سيأخذ في النقصان بعد الري؛ بسبب توزيع الماء؛ 
والحتوى المنتظم للماء مع أساليب مقارية مقدار التربة المبللة. ومن ثمء فإن المجسات 
المستخدمة في التحكم في نوبات الري اليومية أو الأكثر تكرارية توضع بوجه عام في 
مواضع في حدود ٠١‏ إلى ٠١‏ سم من المنقطات» ولكنها قد توضع أبعد من ذلك 
لنوبات الري الأقل تكرارية. أما امجسات الإلكترونية لقياسات التربة فغالباً ما تكون 
ملائمة لمل هذه التطبيقات. 

اجات التي تحلد مس يعم الري :«فبشكل طبيمي يتم وطبعها ليما بين الريع 
العلوي إلى النصف العلوي للحيز الجذري داخل المناطق الأكثر نشاطا في امتصاص 
alll‏ والعناصر المغذية. والمجسات الموضوعة في الجزء السفلي من الحيز الجذري يمكن أن 
تستخدم للتحكم في مقدار الماء المضاف ولتفادي التطبيقات الجائرة. 


۸۰ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 
)١۷,٠١,٤(‏ معايير التصميم الخاصة بالجدولة 

dale‏ ما يتم تصميم نظم الري الدقيق بمعامل انتظامية يبلغ ١4ء‏ لا سيما عندما 
يفترض أن يتم حقن الكيماويات الزراعية عبر نظام الري. وحتى في ظل وجود نسبة انسداد 
للمنقطات تبلغ 1٠١‏ فإن معامل الانتظامية سيظل أعلى من AVS‏ ويناء eagle‏ فغالباً ما 
يتم استخدام كفاءة "جدولة" حقلية تبلغ ZA‏ وتشمل تأثيرات المنقط وحالات عدم 
elles‏ البيدروليكية. وعلاقات الكفاءة فيما بين التطبيقات الإجمالية والصافية قد تمت 
مناقشتها في الفصل الخامس والفصل الواحد والعشرين ولن يتم الاسهاب فيها هنا. 


)1۷,١١(‏ الانسداد في نظم الري الدقيق 

إن الانسداد الجزئي أو الكلي للمنقطات مشكلة مزمنة » إلى جانب كونها العائق 
الأكثر خطورة في وجه التشغيل طويل الأمد لأي من نظم الري الدقيق. فالاهتمام غير 
الكافي بالخصائص المادية والبيولوجية والكيميائية لإمدادات الماء سينتج عنه مشكلات 
انسداد خطيرة. وعوامل التصميم الأكثر أهمية والتي تؤثر في الانسداد تشمل تصميم 
المنقط» والترشيح» ونظام المعالجة الكيماوية للماء. وإن تشغيل وصيانة النظام؛ Le‏ 
يشمل الغسيل غير الملائم بالدفق لخطوط الأنابيب»؛ سيكون لہا تأثيرات رئيسة على 
مشكلات انسداد نظام الري الدقيق» وكذلك فإن سوء التركيب»ء مثل وضع أشرطة 
الري بحيث تكون مواضع التنقيط بها مواجهة للأسفل» هو pal‏ يساهم بجزء من 
مشكلات الانسداد بسبب تراكم الرواسب على امتداد قاع شريط الري. 
AVAA)‏ أسباب الانسداد 

قد يطرأ انسداد نظم الري الدقيق عن عامل apia‏ أو عن عوامل عدة. والعوامل 
المادية مثل الطين الصمغي المعلق» والطمي» وغيرها من المواد التي تمر عبر المرشحات؛ 
والأنابيب المكسورة» وتداخلات الجذورء وسحب جسيمات التربة إلى داخل فوهات 
المنقطات» هي من المسببات المادية الشائعة لمشاكل الانسداد. والعوامل الكيميائية مثل 


نظم الري الدقيق YAA‏ 
ترسيب الكربونات وأكاسيد الحديد» والجسيمات المترسبة عن عمليات الحقن الكيميائي 
هي أيضاً من العوامل البامة لانسداد المنقطات. وبا مشلء فإن العوامل العضوية 
والبيولوجية مثل الزيوت والطحالب والحشائش» والملوثات البكتيرية» والفطريات› 
بالإضافة إلى كل من العناكب» والحشراتء والديدان» والأسماكء والضفادع؛ 
والقواقع » وأسماك البَطلينوس الصدفية؛ وييضها أو يرقاتهاء يمكن لها جميعاً أن تكون 
من المسببات الرئيسة المساهمة في مشاكل الانسداد. وضغوط النظام المنخفضةء 
ومعدلات التصرف المنخفضة له سوف تتسبب جميعا في تفاقم مشاكل الانسداد. 

AVAA Y)‏ الرواسب 
إن الغسيل الروتيثي بالدفق لخطوط الأنابيب هو pal‏ مطلوب لمنع انسداد 
المنقطات نتيجة للتراكم المنتظم للجسيمات التي هي أصغر من أن يتم حجزها 
بالمرشحات» والتي تستقر بالخنارج أو تلبد عند النهايات البعيدة لخطوط الأنابيب. 
ولابد لسرعات الغسيل بالدفق أن تبلغ حوالي ٠,٦‏ م/ث لضمان نقل وتصريف 
الجسيمات المترسبة من خطوط الأنابيب. و هذا الأمر يستلزم معدلات تصرف عند 
نهاية خطوط الأنابيب تبلغ حوالي ٠,۱۲‏ لتر/ث للأنابيب بقطر ١5‏ مم» وتبلغ ٠,۲۲‏ 
لتر/ث للأنابيب بقطر ۲۲ مم. أما تكرارية الغسيل بالدفق فلابد أن تكون على الأقل 
مرة في الشهر» ولكنها ستكون متغيرة طوال الموسم اعتماداً على معدل تراكم البقايا 
والجسيمات. Lal‏ تطبيق استخدام المواد النشطة السطح أو عوامل القشع (الإجلاء) مثل 
هكساميتافوسفات الصوديوم "الصوديوم السداسي متعدد الفوسفات" خلال نظام الري 
الدقيق » فهو أمر قد يعمل على LH‏ من بعض مشكلات الانسداد» من خلال منع 
Js‏ الطمي والطين الصمغي» بأن يسمح لبا بالمرور السلس عبر المنقطات أو OL‏ 

يغسلها بالدفق من خطوط الأنابيب. 

وأحياناً يتم استخدام الصمامات الآلية للغسيل بالدفق عند نهاية الخطوط 
الفرعية للمساعدة في دفق الجسيمات الدقيقة عند بداية كل نوبة ري» وعلى كل 
الأحوالء فإن الغسيل اليدوي الدوري بالدفق لا يزال مطلوباً. فاستخدام تلك 


\YAY‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


الصمامات ليس مستحسنا بوجه عام ؛ لأنها ميل OY‏ تسرب وتهدر الماء» Le‏ يستلزم 
صيانة إضافية» إلى جانب تكلفة الشراء الإضافية. كما أن استخدام مثل تلك 
الصمامات مع عملية الري الكيميائي يكون أمرا مثيرا للمشاكل بسبب حالات 
التسريب واحتمالية تراكم المواد الكيماوية في هذه المواضع. 
,0011 الطحالب والأوحال البكتيرية 

إن الحقن بالكلور هو الطريقة الأكثر انتشار والأقل تكلفة لمنع الانسداد يسبب النمو 
البيولوجي (لكل من الطحالبء والأوليات المتطفلة؛ وبكتريا الكبريت»ء وغيرها من 
الكائنات المخاطية الأخرى). وكذلك يمكن للبكتريا التي تقوم بترسيب الحديد والكبريت 
والمنجنيز» أن يتم مكافحتها بشكل فعال واقتصادي بواسطة المعالجات بالكلور. 

أما كبريتات النحاس» والكلور ومركبات الكبريت العضوية» فيتم استخدامها 
لمكافحة الطحالب و/أو الاوحال البكتيرية في نظم التنقيط وكذا في البرك والقنوات. 
وسوف تتباين درجة المكافحة مع تباين ظروف الضوء ودرجة حرارة الماء» فبعض 
المواد الكيماوية مثل الأمونيوم الرباعي» تكون فعالة حين يكون نمو الطحالب ما بين 
بطيء إلى معتدل» ولكنها ستفشل في ظل ظروف النمو السريع للطحالب. وقد يقتصر 
القائمون بالزراعة العضوية على استخدام كبريتات النحاس بتركيزات تتراوح ما بين 
٠‏ و٠٠۲‏ مجم /لترلمكافحة الطحالب» اعتماداً على الضوابط الحلية. 

By‏ بعض الأحيان يمكن لبكتريا التربة أن يتم سحبها إلى داخل المنقطات مما ينتج 
عنه غرين تلتصق به جسيمات صغيرة ومن ثم تسد الفوهات. ولقد كانت هذه الأنشطة 
ناجحة إلى do‏ معقول» ولكنها كانت باهظة التكلفة؛: وقد حل محلها الحاليل القوية 
لحمض البيدروفلوريك بتركيز ١٠١١‏ مجم /لتر الممزوجة مع المواد النشطة السطح 
.(Wuertz, 1992)‏ 
(VY, 49,6)‏ الانسداد الكيميائي 

(Nakayama يمكن للجسيمات الكيميائية المترسبة أن تتسبب في انسداد نظم الري‎ 
.and Bucks, 1986; Hills ef al, 1989, Burt and Styles, 1994; Burt ef al, 1995) 


نظم الري الدقيق ۸۳ 


والجسيمات المترسبة من أكاسيد الحديد (ذات اللون البني المائل للحمرة)؛ وكبريتيدات 
الحديد (ذات اللون الأسود)ء وكربونات الكالسيوم (ذات اللون الأبيض) وأكاسيد 
المنجنيز (ذات اللون الأسود) في ماء الري يمكن لہا جميعا أن تعمل على اتنسداد 
المنقطات. كما أن التغيرات في كل من الرقم البيدروجيني (PH)‏ ودرجة الحرارة» 
والضغط؛ ومستويات الأكسجين المتحلل» ونويات الحقن بالكلورء وغيرها من 
الكيماويات الأخرى (مثل بعض الأسمدة) يمكن أن تعمل جميعها على تحفيز الترسيبات 
الكيميائية. أما نظم إمدادات المياه الجوفية فتميل لأن يكون لبا مشاكل مع الترسيبات 
الكيميائية ء أكبر من الماء السطحي » والجسيمات المترسبة التي تتشكل غير قابلة للذوبان 
قدلا تتحلل حتى بعد المعالجات مثل خفض حمضية Ul‏ أي خفض الرقم 
البيدروجيني (PH)‏ أو الحقن بمواد إذابة خاصة. 

والتركيزات المتراوحة ما بين t Y Ya ٠,١0‏ مجم /لترمن الحديد (أكبرمن ۲ 
مجم /لتر) في ماء الري قد تكون [te Lal‏ للمتاعب حين يتجاوز الرقم البيدروجيني 
(pH)‏ الرقم 5. أما تركيزات أكاسيد الحديد والمنجنيز الأكبر من ۲ مجم /لتر فستحتاج 
إلى معالجة إذا ما كان الرقم البيدروجيني (PH)‏ يبلغ الرقم ٤‏ أو أكثر. فالحقن بالكلور 
سيتسبب في أكسدة وترسيب الحديد والمنجنيز (بالإضافة إلى قتل أي بكتريا مرسبة 
للحديد وغيره قد تكون موجودة). والتوصيات العامة هنا تشمل حقن ١‏ مجم /لترمن 
الكلور الحر لكل ٠,۷‏ مجم /لترمن الحديد القابل للذوبان؛ أو 1,77 مجم/لترمن 
الكلور الحر لكل ١‏ مجم/لترمن المنجنيز القابل للذوبان قبل نظام الترشيح. أما 
مشكلات الكالسيوم والماغنسيوم فأفضل علاج لہا هو الحقن بالأحماض للإيقاء على 
الرقم البيدروجيني (PH)‏ فيما بين ٠١‏ و5,5. والتخزين المؤقت للماء في البرك 
وغيرها من حاويات التخزين المفتوحة الأخرى» فهو معالجة مسبقة يوصى بها مع 
المناسيب المرتفعة من الحديد (أكبر من 4 مجم /لتر) والمنجنيز لتيسير المزيد من الأكسدة 
والترسيب قبيل دخولبا إلى نظام الري. 


\YAE‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 

أما الانسداد بواسطة جسيمات ترسيب كيميائية أخرى فيمكن في الغالب 
خفضه من خلال ALLA‏ بالأحماض لتقليل الرقم البيدروجيني (pH)‏ ومنع جسيمات 
الترسيب من التكون» مع تجنب حقن الأسمدة غير القابلة للذوبان» أو مخاليط 
الأسمدة/ والكيماويات غير المتجانسة» ومع الغسيل المنتظم بالدفق لخطوط الأنابيب. 
ومن الممكن خفض مخاطر ظهور مشكلات تكون ترسيبات من خلال حقن ALE‏ 
المواد الكيماوية غير المتجانسة بعناية في مواضع مختلفة في الأنبوب الرئيسي بحيث تخفف 
بشكل كاف وتتزج قبيل أن يتم حقن المادة الكيميائية التالية. وعلى سبيل JUM‏ لابد 
أن تتم الحافظة على مسافة تباعد تبلغ ١‏ م بين نقاط حقن الحمض والكلور. 


(17,17) الري بالتنقيط تحت السطحي 

الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ يستخدم خطوط أنابيب فرعية» ومنقطات 
مدفونة لإضافة الماء بشكل مباشر في الحيز الجذري للنبات» حيث يتم وضع الأنابيب 
Le jill‏ على عمق كاف لتجنب الضرر من عمليات الحراثة المعثادة للتربة» ولكنه 
يكون عمقاً ضحلاً ما فيه الكفاية بحيث يعاد توزيع الماء في الحيز الجذري النشط 
للمحصول بفعل الخاصية الشعرية. ولابد لنظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ أن 
تكون متوافقة مع نظم التهوية والزراعة الإجمالية المستخدمة. 

وتشير المستويات التجارية ومستويات اهتمامات المزارعين الحالية إلى أن 
الاستخدام المستقبلي لنظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD)‏ سيتواصل ازدياداء 
ونظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ تستدعي أعلى مستويات الإدارة بين كل 
نظم الري الدقيق » وذلك لتجنب الصيانة العلاجية. ونظام الري الري بالتنفيط تحت 
السطحي (SDI)‏ رديء التصميم يكون أقل في إمكانية إصلاحه من نظام الري بالتنقيط 
السطحي المصمم بشكل غير لائق. ففي حالة الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ 
يكون من الصعب والمكلف إصلاح أوجه القصور ومشكلات توزيع الماء. وتقدم 
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دراسة لام وكامب )2007( Lamm and Camp‏ مراجعة ممتازة وتفصيلية للري بالتنقيط 
تحت السطحي (SDD‏ 

وهذه النظم تتطلب تدابير وقائية» وإجراءات تشغيل خاصة لمنع الانسداد 
ولتيسير عمليات الصيانة» ولكنها تحظى كذلك بالعديد من المزايا. وقد قدمت دراسة 
جورجنسون ونوريم )1992( Jorgenson and Norum‏ نظرة عامة للنظرية الكامنة 
وراء نظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD)‏ إلى جانب تقديمها لتجارب وتطبيقات 
متنوعة من طرف المزارعين» Lal‏ دراسة كامب )1998( Camp‏ فقد جهزت تلخيصاً 
وتحليلاً متازين للنتائج المنشورة للأبحاث على الري بالتنقيط. 

أما دراسة فيني وآخرين )1992 Phone et al, (1987a;‏ ودراسة Phene „gs?‏ 
)1995( فقد أدرجتا أربعة من الخصائص التشغيلية المميزة لنظام الري بالتنقيط تجت 
السطحي (SDI)‏ فيما له صلة بتركيبات نظم الري بالتنقيط السطحي» في ضوء كل من 
عامل الحافظة على الماء» foley‏ الملوحة. وهذه الخصائص هي : 

© يبقى أعلى سطح التربة Lily‏ ما يقلل من البخر السطحي إلى معدل نقل 
انتشار البخارء ويحد من تراكمات الأملاح على السطح. 

ه استخذام تكرارية ري عالية للغاية (عدة مرات في اليوم الواحد) تتماشى مع 
الاستهلاك المائي الفعلي للمحصول» هو أمر سينتج عنه مقدار ثابت من التربة المبللة؛ 
مع ميل هيدروليكي صاف متصاعد» ما يقلل من التسرب. 

© إضافة الماء والعناصر المغذية بشكل مباشر إلى النطاق الجذري هي أمر يسمح 
لامتصاصية الجذور Ob‏ تكون فعالة إذا كانت جدولة الري والتسميد ملائمة. 

ه قشور التربة والتي قد تعيق التسرب وتسبب تكون البرك والجريان السطحي 
يتم تجنبها ومن ثم تصبح تفاوتية التسرب السطحي غير ذات أهمية. 

كذلك وجدت دراسة كامب وآخرون )1987( Camp et al.‏ ودراسة قريمز 
وآخرين )1990( Grimes et al.‏ أن توزيع ماء التربة يكون أكثر انتظاماً في نظم الري 
بالتنقيط تحت السطحي (SDD)‏ منه في نظم الري بالتنقيط السطحي. 
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وفي ظل وجود إدارة ملائمةء نجد أن نظم الري بالتنقيط تحت السطحي 
(SDI)‏ الجيدة التصميم والإدارة تقدم العديد من المزايا الأخرى للمزارعين بسبب 


قابليتها لكل من : 
ه الإبقاء على إمكانية وصول معدات rele Ss‏ والزراعة والرش والحصاد إلى 
الحقول بقل لا تموقة علطلية الزي. 


o‏ الحصول على إمكانية قضاء أفضل على الحشائش باستخدام الحد الأدنى من 
المواد الكيماوية لأنه يكون هناك استنبات أقل للبذور مع أسطح التربة الحافة. 

ه التطبيق الفعال والآمن لاستخدام مبيدات الآفات الزراعية المصنفة؛ ومواد 
تطهير التربة بالتبخيرء للمكافحة الحسنة للأمراض والآفات. 

ه خفض البلل السطحي غالبا ما يقلل من إمكانية ظهور الأمراض الفطرية 
(مثل العفن والعفن الفطري) من خلال الإبقاء على أسطح النباتات أكثر جفافاً وعلى 
el gl‏ أقل رطوية في داخل ALB‏ النبات. 

o‏ التقليل من تعرض العمال لمبيدات الآفات عندما يتم إضافة المواد الكيماوية 
أسفل سطح التربة. 

ه استخدام ALI‏ الأدنى من الحراثة: والأحواض الدائمة» ونظم المحاصيل 
المختلفة )1981 (Bucks ef al.,‏ على الرغم من استمرار وضع الكثير من التعديلات 
الضرورية في المعدات وفي أساليب الفلاحة. 

« التقليل إلى الحد الأدنى من حساسية معدل التصرف لتقلبات درجة الحرارة 
OY‏ المنقطات تحميها التربة. 

كذلك فإن دراسة فيني وآخرين )1992 Phene ef al. (1987a;‏ ودراسة 
Phene (1995)‏ قد عددتا العديد من العيوب التي تشمل : 

« التكلفة الابتدائية للنظام قد تكون مرتفعة. 

© احتمالية التلف fae‏ القوارض. 
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© الأملاح قد تتراكم Lad‏ بين خطوط المنقطات وسطح التربة. 

ه التحرك المنخفض للماء نحو الأعلى في التربة ذات القوام الخشن. 

ه الاحتمالية العالية لانسداد المنقطات. 

« عدم كفاية الخبرة الفنية وانتشار المعلومات والتجارب الشخصية فيما بين 
المزارعين والباحثين. 

أما المشاكل النوعية التي تم رصدها فتشمل الانسداد بواسطة أطراف الجذور 
(Tollefson, 1988; Bui, 1990)‏ وانضغاط الخرا اطيم بسبب فعل الكبس أو العصر 
بواسطة الجذور الكبيرة )1990 «(Bui,‏ والتلف بفعل القوارض والحشرات 
(Bui, 1990)‏ وبالإضافة إلى ذلك» فإن التحكم في الخصوية يصير أمراً أكثر أهمية مع 
نظم الري بالتنقيط تحت السطحي OY (SDD‏ الجذور تيل للنمو بشكل أعمق مما هو 
الحال مع نظم الري بالتنقيط السطحي» كما أن بعض العناصر المغذية التي يتم إضافتها 
عبر السطح قد لا تتوافر بشكل كاف )1995 -(Phene,‏ 

وقد لوحظ ظهور نطاق واسع من الزيادات في إنتاجية الحاصيل في ظل نظم الري 
بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ عند مقارنتها بنظم الري السطحي» أو بالرش» أو حتى 
بنظم الري بالتنقيط السطحي » حيث كان الفرق يتراوح ما بين أصغر من وأكبر من 
. وقد أجريت البحوث على نظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ مع محاصيل 
شملت القطن ;1990 (Plaut et al., 1985; Tollefson, 1988; Constable and Hodson,‏ 
«Hutmacher et al., 1995)‏ والذرة الحقلية )1995 (Lamm ef al,‏ والذرة الحلوة 
«(Bar-Yosef et al., 1989)‏ و الطماطم (Davis ef al., 1985; Phene et al., 1987a;‏ 
«Grattan et al., 1988; Bogle et al, 1989),‏ و الشمام "الكانتلو ب"( Phene et al.,‏ 
7 2©» والبطاطس )1987 «(Bisconer,‏ والبليون )1990 «(Sterret ef al.,‏ والبرسيم 
(Oron et al., 1989; Bui and Osgood, 1990)‏ والكرنب والكوسة ( Rubeiz et al.,‏ 
1989( وأغلب الزيادات في إنتاجية الحاصيل قد تم عزوها إلى التسميد الأفضل؛ 
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والإدارة الأفضل للماءء والانتظامية المحسنة لتوزيع الماء» والمكافحة المحسئة للأمراض 
والآفات. وقد ذكرت دراسة قراتان وآخرين )1988( Grattan ef al.‏ المكافحة الأفضل 
للحشائش على أنها العامل الرئيسي في الزيادات المرصودة في إنتاجية Jolt‏ أما 
دراسة مور وفيتشين )1990( Moore and Fitschen‏ فقد ذكرت أن تحول ٥۹۰۰‏ هکتار 
مخصصة لزراعة قصب السكر في هاواي من نظام الري بالشرائح إلى نظام الري بالتنقيط 
تحت السطحي (SDI)‏ عبر فترة VY‏ سنة هو أمر قد نتج عنه متوسط زيادة le‏ في إنتاجية 
J padl‏ بلغ ZYV‏ 
AVAYA)‏ تصميم نظم الري بالسقيط تحت السطحي SDI‏ 

يجب أن تتبع التصميمات نفس الشروط العامة المذكورة مع كافة نظم الري 
الدقيق » وعلى كل الأحوالء فإن إعطاء اهتمام إضافي بأمور مشل التسرب» ومعالجة 
الماءء وتنظيم الضغط» واختيار المواضع الملائمة لصمامات عدم الرجوع» وصمامات 
تفريغ البواء» وعملية الغسيل بالدفق» هو عامل حاسم في نجاح نظم الري بالتنقيط 
تحت السطحي (SDI)‏ وكما هو J‏ مع نظم الري الدقيق السطحية؛ نجد أن حقن 
المواد الكيماوية والأسمدة هو أمر لابد أن يكون متوافقاً مع كافة المواد الكيماوية 
الأخرى الحقونةء» كما نجد أن التحكم في الرقم البيدروجيني (PH)‏ أمر هام. 

وكل من أشرطة الري وشبكات الأنابيب قد تم استخدامها بشكل ناجح مع 
نظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ وقد ناقشت دراسة سولومون Solomon‏ 
)1992( معايير موازنة وانتقاء أدوا ات التنقيط لنظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ 
ومن بين العوامل الرئيسة في إطالة عمر هذه النظم؛ نجد سمك جدار شريط الري؛ 
حيث أشرطة الري ذات الجدران الأكثر سماكة تدوم أكثر. وعلى كل الأحوال» فحتى 
أشرطة الري الأكثر سماكة تحتاج إلى اعتبارات خاصة ولابد من أن يتم دفنها غميقاً Le‏ 
يكفي لتجنب أن تؤذيها معدات الحرث أو الحصاد» على أن تكون ضحلة بما يكفي Cob‏ 
الانهيار الدائم لشريط الري بفعل وزن التربة أو العمليات الزراعية. وأشرطة الري في 
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نظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ غالبا ما يشم استخدامها مع المحاصيل عالية 
القيمة» وضحلة الجذور (مثل الفراولة)» وا محاصيل السئوية أو النصف سنوية (مثل 
مختلف النضروات» والبطيخ؛ وقصب السكر» والقطن). وبشكل غطي يتم وضع 
الأشرطة على أعماق أكثر ضحالة في الأحواض شبه الدائمة القليلة الحرث أو على 
الأراضي قليلة الا نحدار أو قصيرة الامتدادات OY‏ أشرطة الري ليست معادلة للضغط. 
وكقاعدة عامة» لا ينبغي lal‏ أن يكون هناك أي مرور لعجلات معدات الزراعة أو أي 
أنشطة أخرى مباشرة فوق شريط الري قد تؤدي إلى انضغاط التربة وتبطيطه؛ مما قد 
يؤدي إلى تدمير نفعيته بشكل دائم. 

إن الأنابيب يتوائر استخدامها أكثر مع نظم الري بالتنقيط تحت السطحي 
(SDD‏ مع المحاصيل الحولية» وقد يتم وضعها على أعماق أكبر نما في حالة المحاصيل 
السنوية. ووجود المنقطات المعادلة للضغط على خطوط الأنابيب يسمح باستخدام نظم 
الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ على تضاريس متباينة ذات النمحذارات حادة. 
فالأنابيب هي أكثر GL‏ ومن ثم فهي أكثر مقاومة للكبس والإنضغاط» ولكن لابد 
من اتباع نفس اعتبارات التشغيل العامة المتبعة مع أشرطة الري. 

والخطوط الفرعية المنفردة لشبكات الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ غالبا ما 
يتم وصلها بالأنابيب الموزعة عند كلا الطرفين العلوي والسفلي في الأنابيب. فالأنابيب 
الوزعة الشلية بشكل قطن تعمل ان توفي مرونة أكبرة Laos‏ على توفي ر القت 
مع عمليات الغسيل بالدفق. كما أن الإنفاق الإضافية ستخلق نظاما هيدروليكيا 
مزدوجاً يمكنه تطبيق الماء من كلتا نهايتي الخط الفرعي. ويمكن لذلك أن يكون ذا نفع 
عبر أمد قصير إذا ما كان أحد الخطوط الفرعية المنفردة قد كبسها ضغط الجذور أو 
التربة والناتج عن معدات الزراعة. وكما أن توفير الاستعدادات اللازمة لضمان التفريغ 
الملائم للهواء على الخطوط الموزعة لكل من وحدة التوزيع الرئيسة ووحدة 
الغسيل بالدفق» يعتبر من الأمور الحاسمة في خفض مشكلة انسداد المنقطات نتيجة 
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لحبيبات التربة الشي يتم سحبها إلى داخل الفوهات بواسطة ظروف التفريغ البوائي 
عند الإغلاق. 

وعملية تبليل سطح التربة؛ أو ما يعرف باسم "التسطيح"؛ تعمل على إلغاء 
الكثير من منافع أسلوب الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ وهي في العادة عملية 
غير مرغوب فيهاء لاسيما مع المحاصيل الدائمة: إذ يمكن لبذه العملية أن تزيد من نمو 
الأعشاب البحرية» وتحرك الأملاح إلى السطح» وتزيد البخر من التربة؛ وتزيد من 
فرص ظهور الأمراض الفطرية. ولتقليل الآثار السلبية لعملية التسطيح يستلزم 
استخدام أغطية المهاد المصنوعة من طبقات فيلمية من البلاستيك»› واستخدام مارسات 
أكثر صرامة لإدارة المياه والتربة. ومن جهة أخرى» نجد أن عملية التسطيح تكون 
ملائمة أحياناً من أجل ضمان تبليل ملائم عبر كامل اتساع أحد أحواض الزراعية 
لضمان الإنبات؛ وتطهير التربة بالتبخرء و/أو لضمان النمو السليم للمحاصيل غير 
عميقة الجذور (مثل البصل). 

وعملية التسطيح هي نتيجة لمعدلات تطبيق الماء التي تنجاوز معامل التوصيل 
البيدروليكي للتربة الغدقة. وعلى كل الأحوال» فإن هذه العملية قد تظهر أيضا إذا ما 
كان قد تم وضع الأنابيب على عمق ضحل للغاية» وكان السطح قد تبلل نتيجة 
الخاصية الشعرية e‏ أو إذا ما كان الماء المتبعث من مختلف المنقطات يسري عبر الأنابيب 
الفرعية ويتجمع عند نقطة cle‏ مع كون الارتفاع المنخفض في الجاذبية يدفع الماء إلى 
سطح التربة. بالإضافة إلى ذلك» فإن عملية التسطيح هذه قد تكون هي المحصلة النهائية 
للعمليات الكيميائية التي تعمل بشكل فعال على خفض معامل التوصيل البيدروليكي 
للتربة الغدقة؛ والتي تشمل المياه عالية الببكربونات؛ والتي تعمل على ترسيب 
الكالسيوم وسدد مسام التربة» أو تشمل تطبيق استخدام مياه الري بمعامل توصيل 
كهربي منخفض على التربة الملحية أو المشبعة بكربونات الصوديوم» أو تشمل تطبيق 
الماء ذي مستويات الصودا العالية (انظر الفصل السابع). وقد حاول بعض المزارعين في 
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ولاية كاليفورنيا باستخدام السيقان ورد ضيقة أعلى آلة تركيب خطوط الأنابيب 
المدفونة من أجل الحرث فيما هو أعمق من موضع خطوط الأنابيب كطريقة للحد من 

ومع ذلك» فإن تجاوز معامل التوصيل البيدروليكي الفعال للتربة الغدقة مع 
أنظمة الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ يتسبب في أن يتم تصريف الماء ضد 
الضغوط الأعلى من الضغط الجوي» Le‏ يدفع بالماء إلى سطح التربة. ولأن الصناع 
يقومون بتصميم المنقطات بحيث تقوم بتطبيق الماء في ظل الضغط الجوي» فإن هذا 
الضغط المرتد يعمل على خفض معدلات تصرف المنقطات بمايبلغ hoe‏ 
-Warrick and Shani, 1996 «(Shani et al, 1996) «Sadler et al., 5‏ ومن ثم 
فإن عملية التسطيح تؤثر بشكل عكسي على الانتظامية والقدرة على جدولة مقادير 
تطبيق الماء بشكل دقيق » وكذلك فإنها تطرح دلالات هامة للتصميم وكذا للإدارة. 

وغالباً ما تتسب عملية التسطيح في خلق ظاهرة القوام الخفيف "المداخن" حيث 
يتم غسيل حبيبات التربة الدقيقة بالدفق من حول المنقط مما ينتج عنه مر مباشر 
منخفض الضغط إلى سطح التربة» هما يميل إلى جعل المشكلة أكثر سوءا. وهذه المداخن 
سوف تختفي في بعض الأحيان بعد عام أو اثنين حيث ينضبط تركيب التربة؛ أو Lele‏ 
مع تشعب الأناييب» ولكن عادة ما يحتاج إصلاحها إلى حرث التربة. والدفق القصير 
المتكرر لتطبيق المياه طوال اليوم قد يساعد على خفض مشكلات عملية التسطيح. 
والمياه ذات معامل التوصيل الكهربي (80) المنخفض قد تستلزم حقن مسحوق جبس 
ناعم الحبيبات (أي أكبر من G/B SE ١,0‏ أو غيره من محسنات التربة الأخرى إلى 

ولتجنب مشكلات التسطيح code‏ نجد أن المنقطات في نظم الري بالتنقيط تحت 
السطحي (SDD)‏ تميل OY‏ يكون لہا معدلات تصرف أصغر ومسافات تباعد بينها 
أصغر مما في نظم الري بالتنقيط السطحية» ومن ثم تزداد بها احتمالية الانسداد. ويناء 
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عليه » نجد أن المرشحات لابد من أن يتم تصميمها لتعمل على التخلص من الخحبيبات 
الصغيرة البالغة ما بين 1١‏ إلى 7٠٠١‏ ميكرون. Lal‏ صمامات عدم الرجوع؛ 
والفاصلات البوائية» ومنافذ التهوية» فلابد من أن يتم تركيبها بحيث تمنع عمليتي 
الامتصاص العكسي والسحب لبيبات التربة إلى داخل فوهات المنقطات عند غلق 
النظام. ولابد للتصميمات من أن تضمن أن كل أنبوب فرعي يمكن غسيله بالدفق 
بشكل لائق. 
(07,171,1 الاعتبارات الخاصة بالعمق 

والعمق المثالي لخطوط الأنابيب في نظام الري بالتنقيط السطحي (SDI)‏ هو أمر 
يعتمد على معدل التصرف» والمسافة بين المنتقطاث؛ ونوعية التربة» والتوزيعات 
الجذرية للمحاصيل مع الحركة الدوارة للماء من أجل استنبات البذور (التي تتأثر aah‏ 
بعمق البذرة وملوحة التربة)» وبرامج عملية الري الكيميائي» ومدى الرغبة في عملية 
التبليل السطحي. ولابد من أن يتم دفن الأنابيب على عمق كاف بحيث لا تتضرر من 
جراء المعدات» ولكن Lad‏ بشكل ضحل با يكفي لحركة الماء إلى النطاق السطحي 
للمحصول. وقد يتم ضبط أعماق أنابيب» وأشرطة الري» في أنظمة أحواض الزراعة 
من خلال استخدام المعدات لنقل أو استبدال التربة. 

ومن المستحسن بوجه عام أن يتم وضع الأنابييب على عمق ضحل قدر 
الإمكان بدون التبليل السطحي» OY‏ معظم أنشطة استبدال البواء والأنشطة الحيوية 
للجذور تقع في الطبقات الدنيا للتربة. وكقاعدة ciale‏ نجد أن الأنابيب يتم وضعها 
على أعماق أكثر ضحالة في التربة الخشنة» وبشكل أعمق قليلا في التربة الناعمة. 
ومعظم نظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ يتم تركيبها على أعماق تبلغ ما بين 
١‏ إلى ٠١‏ سم. ويمكن تركيب نظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ مع امحاصيل 
الصفية الضحلة الجذورء [te‏ الفراولة» أو البصل» على عمق يبلغ ما بین ۲ إلى ۸ 
سمء ويبلغ ما بين ٤٠١‏ إلى 0٠‏ سم مع محاصيل مثل القطن» أو الذرة الصفراءء أو 
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البطاطس»ء أو بنجر السكر. وكثير من محاصيل الخضر تستخدم الأنابيب الفرعية لنظام 
الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD)‏ عند عمق يتراوح ما بين V0‏ و١٠‏ سم قرب 
الشتلات. أما منتجات أشرطة الري الرقيقة الجدران Lal‏ ما يتم دفنها على عمق أكبر 
من ٠١‏ سم أسفل السطح في أحواض الزراعة. 

وهناك توازنات فيما بخص عمق موضع الأنابيب» وقد بينت دراسة فيليب 
Philip (1991)‏ أنه في حالة السريان المستقر لمصدر ري تحت سطحي » فإنه كلما ازداد 
عمق المصدر عن الجذور؛ ازداد التسرب وقل تبخر التربة. أما دراسة بارث 
Barth (1995)‏ فقد ناقشت وضع حواجز غير منفذة من ورق القصدير المخروطية على 
شكل الحرف CV)‏ تحت الأنابيب الفرعية لنظام الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ 
للتحكم في حركة oll‏ إلى أسفل + وقدمت نتائج طيبة مع التربة الرملية. فأما التركيبات 
الأكثر عمقا لنظم الري فقد قللت من استنبات الحشائش السطحية كما أنها تسمح 
بالمزيد من عمليات حراثة التربة. وعلى كل الأحوال» إذا كانت الأنابيب الفرعية 
عميقة chia‏ فإن الكثير من الماء سيتم تطبيقه أسفل النطاق الجذري للمحصول» مما 
يقلل من النشاط الحيوي (البام لامتصاص العناصر المغذية) في طبقات التربة الضحلة. 
وبالإضافة إلى ذلك؛ فإن نظم الري العميقة قد LË‏ من إمكانية استنبات بذور 
oJ pact‏ وتحد من استخدام بعض من المواد الكيماوية المستخدمة على السطح. وقد 
يكون من المستطاع حقن البواء من خلال أنابيب أعمق لتشجيع المزيد من نمو الجذور» 
ونمو الأنشطة الحيوية في التربة» إلى جانب تهوية التربة الغدقة بالبواء» ولكن تلك 
الممارسة لم يتم التحقق منها بشكل كلي بعد. أما الأعماق الضحلة فقد ينتج عنها 
ملوحة جائرة في سطح التربة نتيجة استخدام المياه المالحة» كما أنها قد تكون أكثر 
عرضة للتلف من حفر القوارض والحشرات. أما المواضع الأعمق للأنابيب فسوف 
تتطلب قوة جرار زراعي أكبر من أجل التركيب. 

الموضع الضحل للأنابيب قد يكون أمراً ضرورياً لإضافة الماء قرب سطح التربة 
مع الشتلات ذات النطاقات الجذرية المحدودة. وبالنسبة لبعض الترب يمكن تبليل مرقد 
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البذرة من على عمق يتراوح بين 7٠١‏ و٠٠‏ سم. وعلى كل الأحوال» في التربة ذات 
الخشنة» قد يكون لابد من وضع المنقطات في حدود ما بين ۵ و٠۲‏ سم من السطح. 
(777,1,7)) نظام الري بالتنقيط تحت السطحي مع الحاصيل الصفية السنوية 

ناقشت دراسة هانسون وآخرين )1994( Hanson © al.‏ ت ركيب وتشغيل وصيانة 
نظام الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ مع الحاصيل الصفية» فالحاصيل iial‏ 
السنوية يمكن زراعتها في أحواض مؤقتة أو مستديمة » سواء مع أو بدون استخدام أغطية 
المهاد البلاستيكية. وعلى كل الأحوال» من الضروري في بعض الأحيان استخدام الري 
بالرش من أجل تنشيط مبيدات الحشائش أو لاستنبات المحاصيل ذات البذور الصغيرة 
مثل الس أو البصل + لاسيما في ظل ظروف التربة ALU‏ فأما المنقطات ذات معدلات 
التصرف العالية؛ أو أشرطة الري ذات مواضع التنقيط المتقاربة (كل ٠١‏ إلى 40 سم) 
والتي تعمل جميعاً على تبليل سطح التربة فهي شائعة جميعاً مع المحاصيل السنوية. أما 
أشرطة الري الضحلة العمق فمن المتوقع لها بوجه عام أن تعيش لفترة تتراوح ما بين عام 
واحد وعامين» على الرغم من أن بعض نظم الري ذات أشرطة الري ذات الجدران 
الأكثر سماكة في أحواض الزراعة الدائمة قد تدوم لفترة تبلغ ما بين © إلى ٠١‏ سنة. وهذه 
تحتاج إلى تمارسات حرث وزراعة خاصة (مثل حركة مرور محكومة للآلات الزراعية مع 
وجود مسارات محددة للعجلات) وذلك لتجنب تعريضها للتلف. ولضمان تبليل ملائم 
للنطاق الجذري للمحاصيل السنوية» ولتجنب المناطق الجافة نتيجة لانسدادء لابد 
عندئذ من المباعدة بين المنقطات بمسافات متقاربة Le‏ فيه الكفاية لإتناج شكل بلل متداخل 
ذي مصدر توزيع خطي للماء. والمباعدة بين خطوط المنقطات أو أشرطة الري غالبا ما 
تبلغ ما بين ١‏ و6١‏ م» ولكنها ستتباين اعتماداً على نوع التربة؛ والخصائص المميزة 
للمحصول» والممارسات الزراعية. 

إن استخدام نظام الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ مع Jelsi‏ الصفية 
السنوية أو النصف سنوية أمر قد يتطلب تثبيت مسافة منتظمة بين الصفوف لكافة 
الحاصيل المستخدمة في الدورة الزراعية وإعادة الزراعة في نفس المواضع. فإن لم يتم اتباع 
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تلك الممارسات» فإن موضع أنبوب التنقيط الفرعي قد يتفاوت ما بين أن يكون متمركزاً 
أسقل غرقد الب واتضف» إلى أن يكون موضوعاً fied‏ اعندود (أو شق الوزاعة. 
وعلى كل الأحوال» فقد أوضحت نتائج الدراسات أن إنتاجية الحاصيل لم تنخفض 
حين لم تكن نابيب التنقيط متمركزة بالضبط أسفل مرقد البذرة (1995 (Ayars et al,‏ 
مع حصول القطن. ولكن» احتمالية التلف بفعل الميكنة الزراعية اخذت تزداد مع ترحيل 
خط الأنابيب الفرعية من المركز نحو حافة جورة البذرة. وسوف تساعد ظهور التقنيات 
الحديثة» مثل التوجيه الآلي على الجرارات الزراعية وآلة الحصاد» على ضمان توافر 
محاذاة ملائمة فيما بين الأحواض وخطوط أنابيب التنقيط عاماً بعد عام. 
(,97,1) نظام الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ مع المحاصيل الحولية 

نظام الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ مع حاصيل الأعناب أو الأشجار 
الحولية» لابد أن تكون له فترة دوام تشغيل متوقعة تبلغ ما بين V‏ و١١‏ سنة مع ملاءمة 
التصميم والصيانة. وتعتبر الأعماق ما بين ١؟‏ و٠4‏ سم أعماقاً شائعة» مع بلوغ بعدها 
ما يقرب من ١‏ م اعتماداً على نمط نمو جذور المحصول ونوع التربة. ويوجه cole‏ نجد ان 
المنقطات منخفضة التصرف (أقل من E‏ لتر/ساعة) يتم استخدامها للإبقاء على سطح 
الثربة جافاً ولخفض النمو السنوي للحشائش. وتقدم دراسة سشونكل وآخرين 
Schwankl © al. (1995)‏ مناقشة تفصيلية حول محاصيل الأشجار والأعناب المروية 
بنظام الري الدقيق. 
(17,97,7) التركيب 

معظم نظام الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ يتم تركيبه بواسطة ساق حاقن 
مثبت على جرارات زراعية ولبا شكل قطع مكافئ» ولها رؤوس أطراف مدببة أو 
نقطية الشكل لتصنع تجويفاً لشريط الري أو الأنابيب. ويوصى باستخدام ساق اهتزازية 
لتركيب نظام الري بالتنقيط تحت السطحي (SDI)‏ على أعماق ST‏ من ٠١‏ سم ؛ LEY‏ 
تتطلب قدرة حصانية أقل» كما أن القطع عبر الجذور وحول الصخور يكون ايسر» 
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كذلك التجويف فيما حول الأنابيب يميل لأن يعاد ملؤه بشكل سريع. وكما هو مذكور 
من قبل » لابد للمنقطات من أن توضع ووجهها لأعلى وذلك للعمل على الحد من 
الانسداد نتيجة لتراكمات الحبيبات في قاع خطوط الأنابيب فيما بين نوبات الغسيل 
بالدفق. وكذلك لابد من تجنب لي خطوط التنقيط ومطها (أي شدها بشكل جائر) 
خلال عملية التركيب» وتناقش دراسة لام وآخرين )1995( Lamm et al.‏ بعض 
المشكلات المرتبطة بتركيب نظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD)‏ 

وفي العادة يتم أولاً تركيب خطوط الأناييب الفرعية» ويتم حفر خنادق 
الخطوط الرئيسة أو الموزعة بشكل متقاطع مع الخطوط الفرعية وعلى عمق حوالي من 
۳ إلى ٠,١‏ م أعمق من خطوط الأنابيب الفرعية» مارقة خلال خطوط الأنابيب 
الفرعية المركية سلفا. ولابد أن تكون الخنادق أضيق ما مكن حتى توفر تثبيتاً Lale‏ 
للأثابيب البلاستيكية PVC‏ منخفضة الضغط. وغالباً ما يتم تجميع الخطوط الرئيسة 
وشبه الرئيسة على السطح» ثم يتم إنزالها إلى داخل الخنادق. والخنادق المفتوحة توفر 
وصلات سهلة» وتيسر من عملية الفحص البيدروليكي لكافة الملحقات وخطوط 
الأنابيب الفرعية» من خلال السماح بالفحص البصري للتأكد من سلامة التشغيل. 
بالإضافة إلى ذلك» يمكن بسهولة إصلاح حالة التسرب. أما أي ملحقات معدنية أو 
أسلاك مستخدمة في عمل الوصلات فلابد من أن تكون جميعاً من الصلب المقاوم 
للصدأ (الإستانلس ستييل). 

ويتم توصيل الأنابيب الفرعية بالأنابيب الموزعة بشبكة من أنابيب البلاستيك 
PVC‏ الصلب أو البولي إيثلين PE‏ المرن بحجم يبلغ من ؟ إلى ٠۳‏ مم. أما الوصلات 
بأنابيب أو أشرطة التنقيط فلابد أن تتلافى أي التواء أو انثناءات حادة. ولابد للقائمين 
على التركيب من أن يتركوا مساحات كافية من الأنابيب عند الأطراف البعيدة بحخيث 
يمكن بشكل صحيح مد وصلات الغسيل بالدفق. ولابد من الإبقاء على الأنابيب 
الفرعية متمائلة العمق ومستقيمة قدر الإمكان. 
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بالإضافة إلى ذلك» لابد للخطوط شبه الرئيسة» والرئيسة أن تكون أعمق من 
الأنابيب الفرعية وذلك لمنعها من cod watt‏ ولتسهيل عمليتي بدء تشغيل النظام 
وموازنة ضغطه. وبالمثل» LY‏ لصمامات التحكم من أن تكون موضوعة فوق سطح 
الأرض ليسهل الوصول إليها وللمساعدة على الإبقاء على الخطوط الرئيسة وشبه 
الرئيسة مليئة بالماء. وإذا ما تم وصل الأنابيب الفرعية بالأنابيب الموزعة من أجل 
الغسيل بالدفق» عندئذ فإن أنابيب الغسيل بالدفق الموزعة ذات الحجم الملائم لابد من 
أن تكون على نفس العمق الذي تتخذه الأنابيب الفرعية. 
)١ 7,175‏ تدخل الجذور 

إن تدخّل الجذور هو مشكلة رئيسة مع أنظمة الري بالتنقيط تحت السطحي 
(521)» ويمكن AH‏ منها من خلال المواد الكيماوية» وتصميم المنقطات» وإدارة الماء. 
Lb‏ ضوابط السيطرة بالمواد الكيماوية فتشمل استخدام مبيدات الحشائش بطيئة 
الإطلاق (مثل المركب البلوري) المطمورة داخل المنتقطاتء أو الحقونة بمعدلات 
منخفضة (حيث تسمح نوعية مبيد الآفات)» أو الحقن الدوري الحذر لمركبات تطهير 
التربة بالتبخير (مثل مركبات الصوديوم) خلال الماء. وأما التدابير الكيميائية الأخرى 
فتشمل الحقن المتواتر للكلور (من ۷ إلى ۸ مجم /لتر) لتفبيط نمو الجذور قرب المنقطات. 
وحقن حمض الفوسفوريك Sle‏ الجودة بتركيز حوالي ٠١‏ مجم /لتر على أساس 
مستمرء سوف يقلل من نمو الجذور من خلال تحميض التربة وكذلك سيوفر بعض 
السيطرة على الطحالب» ولكنه قد لا يؤثر في أنواع معينة من البكتريا. أما برامج 
مكافحة تدخل الجذور فهي غالبا ما تحتاج إلى استخدام العديد من التدابير. 

والمتقطات التي يصيبها الانسداد نتيجة تدخل الجذور قد يتم تسليكها أحيانا من 
خلال زيادة الضغوط المقترنة بحاقنات الأحماض التي تخفض الرقم البيدروجيني PH‏ 
للتربة إلى مستويات منخفضة للغاية pH)‏ أقل من 5) مقرونة بجرعات عالية للغاية من 
الكلور (أي ما بين ٠٠٠١‏ و Ove‏ مجم /لتر) يتم تركها في خطوط الأنابيب لمدة حوالي VE‏ 
ساعة على الأقل قبل عملية الغسيل بالدفق وذلك لرد الجذور إلى الخارج. أما حقن 
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كبريتات النحاس بتركيز (حوالي V0‏ مجم/لتر) فأحيانا ما يكون Lit (yal‏ غير أن مثل تلك 
الممارسات يمكن أن تتسبب في إتلاف أنواع معينة من المنقطات وأنابيب الري. وبالإضافة 
إلى ذلك» فإن إضافة الماء منخفض الرقم البيدروجيني (PH)‏ لفترات طويلة ؛ يمكن أن 
يتسبب في جعل بعض العناصر المغذية غير متوفرة ويخلق ظروف تربة سامة. 

ويبدو أن تصميم المنقطات هو من العوامل المهمة في مشكلة تدخل الجذور. فقد 
لوحظ أن الجذور تميل OY‏ تتبع شق اللحام في أشرطة الري» وأن المنقطات الموضوعة 
فوق أو قرب شق اللحام؛ هي أكثر عرضة للانسداد بفعل تدخل الجذور. وبعض 
المنقطات وأشرطة الري يتم بناؤها بحواجز مادية خاصة لمنع تدخل الجذور, لكن 
أغلبها أقل نجاحا من ضوابط السيطرة الكيماوية. وكل من منقطات نظام الري بالتنقيط 
تحت السطحي (SDD‏ أو الأنابيب المسامية؛ أو أشرطة الري التي لا تتم معالجتها 
كيميائياء و/أو لها حاجز مادي ستعاني من مشكلات تدخل الجذور. أما الفوهات 
الأقل حجماً فتميل لتغبيط تدخّل الجذور: ولكن من السهل أكثر انسدادها بأشياء 
أخرى )1990 (Tollefson, 1988; Bui,‏ 

وأحياناً يكون الري الناقص Ll‏ مرغوباً فيه لزيادة كل من جودة وإنتاجية 
الحاصيل» أو للتحكم في النمو الخضري» ولكن استخدامه سوف يزيد من فرص 
تدخّل الجذور نتيجة لزيادة التركيزات الجذرية في المنطقة المبللة فيما حول المنقطات. أما 
الدفق العالي التكرارية جدا من أجل إشباع مقدار التربة بشكل متواتر» فسوف يعمل 
على تثبيط نمو جذور الكثير من النباتات حول المنقط؛ ولكن جذور بعض النبانات 
الحبة للماء مثل الكرفس» سوف تنمو بنشاط في التربة الغدقة ويمكنها من ثم أن تسبب 
انسداد المنقطات. 
(17,174) الغسيل بالدفق 

ولأن نظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ تتميز بكونها مدفونة؛ فمن 
الملائم في الغالب تركيب الخطوط الموزعة للغسيل بالدفق عند الأطراف البعيدة 
للأنابيب الفرعية» خصوصاً مع خطوط الأنابيب ذات المسافات الفاصلة المتقاربة (أي 
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من ۳١‏ إلى ١۲٠سم).‏ ومن الفعال والاقتصادي أكثر في العادة أن يتم غسيل الخطوط 
الفرعية بالدفق بشكل فردي لا سيما مع الخطوط الفرعية ذات المسافات الفاصلة 
الواسعة. وتعتبر متطلبات تصميم الغسيل بالدفق هي نفسها في حالة أنظمة الري 
السطحيةء ولكن قد يتم تعديلها لتلافي كبسها بسبب ضغط الجذور أو التربة والناتج 
عن معدات الزراعة. 
(5؟71١)‏ إدارة الملوحة 

قد تمثل الملوحة مشكلة مع نظم الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ في المناطق 
BLL‏ وشبه الجافة ؛ لأن أي ترشيح فوق الأنابيب لا يظهر إلا كنتيجة للمطر. ومن ثم 
Ob‏ الأملاح تميل OY‏ تتراكم في هذه المنطقة خلال الموسم. وقد وجد ان تركيزات الملح 
العالية التي تتجاوز V9)‏ مليموز/سم) تتواجد في ١‏ إلى ٠١‏ سم من طبقات التربة 
العليا )1995 CAyars et al,‏ وقد أوضحت قياسات توزيع الملوحة أن الأملاح تتحرك 
إلى ما تحت صف النبات عندما يتم وضع الخطوط الفرعية أسفل أخاديد الزراعة أكثر 
ما تتحرك إلى ما تحت جور الزراعة )1995 CAyars et al.,‏ وقد أوردت دراسة هانسن 
Hanson (1993)‏ نتائج مشابهة. 


sll الري‎ )١۷,۹۳( 

من الاستخدامات غير التقليدية لنظام الري الدقيق تحسين كفاءة الري التحتي. 
فمع الري التحتي » يكون مستوى الماء الأرضي في الحقل محكوما عند منسوب يقع 
مباشرة أسفل النطاق الجذري للمحصول» بحيث يتجه الماء لأعلى إلى داخل الحيز 
الجذري بواسطة الخاصية الشعرية. ولأن مستوى الماء الأرضي الضحل لابد من 
تكوينها والإبقاء عليهاء من ثم لا يمكن استخدام الري التحتي إلا فقط مع الأراضي 
المنبسظة بيا حيث تنواقر[مداذاث مياه كبيرة وتكون التفافية ASL‏ تطبقيات E‏ 
العليا مرتفعة» وتتواجد بالفعل طبقات حاجزة متماثلة من التربة؛ أو مستويات الماء 
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الأرضي ضحلة دائمة. ومن ثم فشرط توافر إمدادات مياه كبيرة غير مكلفة يقصرء 
بوجه «ple‏ استخدام الري التحتي على المناطق الرطبة الخالية من مشكلات الملوحة. 

وقد يتم التحكم في مستوى الماء الأرضي على عمق ثابت يسمح له بالتقلب مع 
تغير النطاق الجذري أثناء نهو المحصول. وفي كلتا الحالتين» تظهر تقلبات مستوى الماء 
الأرضي النهارية مع انخفاض مستوى الماء الأرضي نتيجة لارتفاع معدلات الاك 
المائي المقدر للمحصول (ET)‏ لأعلى مستوياتها» ثم ما يلبث أن يسترد وضعه ليلا أو 
خلال انخفاض الطلب على الاستهلاك المائي المقدّر للمحصول CET)‏ ومع نظم الري 
so)‏ > يتم التحكم في مستوى الماء الأرضي في الحقل من خلال التنظيم المادي 
مناسيب المياه في خنادق الصرف الحقلية المفتوحة؛ أو بالسيطرة على الضاغط في أثابيب 
الصرف تحت السطحية. وغالباً ما يتم استخدام خنادق الصرف الحقلية المفتوحة بسبب 
انخفاض تكلفتهاء وفي بعض المناطق فإن نابيب الصرف تحت السطحية يكن أن 
يصيبها الانسداد بواسطة أكسيدات الخحديد الملونة أو غيرها من الترسيبات الكيماوية. 

وفي السنوات الأخيرة؛ شاع استخدام كلا نوعي الري بالتنقيط سواء السطحي 
أو تحت السطحي في تطبيقات الماء بالري التحتي بدلا من نظام الصرف. فالماء المستخدم 
بمعدلات مرتفعة بواسطة نظام الري بالتنقيط يترشح بشكل متسارع إلى مستوى الماء 
الأرضي. وهذا الماء الفائض يرفع مستوى الماء الأرضي عبر JEH‏ أعلى بقليل من قاع 
الحيز الجذري للنبات» ومن ثم يخلق مستوى ماء أرضي مرتفع بشكل مؤقت حيث يتم 
صرفه ببطء بمرور الوقت. 

ling‏ نظلم الري بالتنقيظ بالنسبة اكم في تونن لاء الأرضي سكل فيا 
زيادة انتظامية توزيع الماء المضاف؛ وفي خفض متطلبات ماء الري. فأما الانتظامية 
فتزداد OY‏ الماء يتم إضافته بواسطة خطوط الأنابيب الفرعية» والتي يتم التحكم فيها 
بواسطة الخصائص البيدروليكية للنظام. أما متطلبات ماء الري فتنخفض OY‏ الماء يتم 
وضعه بشكل مباشر في أحواض الشتلات: وبعض ell‏ يوفره مستوى الماء الأرضي »؛ 
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ويتم خفض احتمالية الجريان السطحي للماء بشكل كبير. وعلى كل الأحوال»ء قد 
يظهر بعض الجريان السطحي OY‏ حداً أدنى من ميل السطح يكون مطلوياً لتوفير 
صرف ملائم لاء المطر الزائد. 

وقد أوردت دراسة ستانلي وكلارك )1991( Stanley and Clark‏ أن احتياجات 
ماء الري لإنتاج الطماطم في جنوب فلوريدا قد تم خفضها إلى ما بين ZYY‏ و٠٤‏ مع 
نظام الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ بالمقارنة بنظم خنادق الري المفتوحة تحت 
السطحية التقليدية بسبب معدلات الجريان السطحي المنخفضة c‏ أما دراسة سماجسترلا 
وآخرين )1995( Smajstrla et al.‏ فقد أوردت أن إنتاجية holt‏ البطاطس كانت 
متجانسة إحصائياً ولكن مع استخدام 1۳۴ أقل من الماء للتحكم في مستوى الماء 
الأرضي مع نظام الري بالتنقيط تحت السطحي (SDD‏ بالمقارنة Gols play‏ الري 
المفتوحة تحت السطحية التقليدية. 

Lash الري الدقيق في المشاتل والبيوت‎ (AV, AE) 

الكثير من نباتات البيوت الحمية والمشاتل يمكن ريها بشكل اقتصادي وفعال 
بالعديد من طرق الري التقليدية» كالري بالتنقيط؛ والرشاشات الصغيرة» والمبخرات 
(باعثشات البخار)ء أو رشاشات الضغط أو غيرها من الرشاشات الدوارة» ونظم 
انحسار التدفق » OLE My‏ ذات الأذرع المتحركةء وأنظمة الري اليدوي. فأما أنظمة 
انحسار التدفق فيتم استخدامها مع الشتلات الموضوعة في أصص (شوالي) في حوض 
غير منفذ يتم غمره بالماء ثم تفريغه بشكل دوري» ويتم استخدام الماء الزائد في ري 
الحوض التالي» ومن ثم يتم استخدام الماء بدون هدر. أما أنظمة المرشّات ذات الأذرع 
المتحركة فتقوم بإضافة الماء بواسطة فوهات رش على خطوط أنابيب فرعية تتحرك 
على قضبان معلقة أعلى النباتات. ويتم ضبط سرعة التحرك بحيث تقوم بإضافة القدر 
المطلوب من الماء. وهذا النظام قابل للتطبيق بشكل أساسي مع خطوط إنتاج البيوت 
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chad‏ وهو أكثر كفاءة مع الحاويات ذات المسافات الفاصلة المتقاربة» بحيث يتم 
التقليل من فاقد الماء بين الحاويات إلى الحدٌ الأدنى. أما الري اليدوي»ء والذي له 
تكاليف صيانة منخفضة» فيمكن له أن يكون بديلاً اقتصادياً لنظم الري الدقيق في 
بعض خطوط الإنتاج» وفي بعض المناطق حيث تكون تكلفة العمالة منخفضة. 

ونظام الري الدقيق يقدم عدداً من المزايا لكثير من خطوط إنتاج المشائل واليبوت 
امحمية» لاسيما خفض متطلبات ماء الري والعناصر المغذية إلى جانب خفض تكاليف 
العمالة )1990 (Ross, 1994 «Ross, et al,‏ وعلى كل الأحوال» فإن نظم الري الدقيق 
غالباً ما تكون لبا تكلفة أولية أكثر ارتفاعاً من طرق الري التقليدية» لاسيما عند ري 
الشتلات الصغيرة ذات المسافات الفاصلة المتقارية: يسبب ما تحتاجه من متطلبات مثل 
الشبكة الكثيفة من خطوط الأنابيب والأعداد الكبيرة من المنقطات. وهذه التكلفة الأولية 
المرتفعة يمكن في الغالب موازنتها من خلال التوفير في تكاليف التشغيل (مثل تكاليف 
العمالة» وماء الري» والأسمدة:» ... إلخ). ويمكن لفترة عمر منقطات نظام الري ان 
تتراوح ما بين ٤‏ وه أعوام في ظل الصيانة الملائمة. فمع استبعاد التلف نتيجة للحوادث» 
عندئذ يمكن لنظام توزيع الماء أن يدوم لفترة تتراوح ما بين ٠١‏ و0١‏ سنة. 

وغالبا ما يعتبر نظام الري الدقيق هو الأكثر فعالية في التكلفة والأكثر ملاءمة 
للتطبيق مع الشتلات الكبيرة أو ذات المسافات الفاصلة الواسعة» مايقلل إلى الحد 
الأدنى من ote‏ خطوط الأنابيب الفرعية المطلوبة والمنقطات المطلوبة» ومن ثم يخفض 
من تكلفة النظام. وبشكل مننظم يتم استخدام أنظمة الري بالتنقيط مع الشتلات عالية 
القيمة المزروعة في حاويات صغيرة بقطر يبلغ حتى ٠١‏ سم. أما طريقة الري بالرشاشات 
المعلقة فوق المحصول فلا يمكن استخدامها مع بعض ali‏ خطوط إنتاج نباتات الزينة؛ 
بسبب مشكلات إصابة النبات بالأمراضء والناتجة عن التبليل المتواتر لأوراق 
النباتات» أو OY‏ جودة الماء من تلك النوعية التي قد يتضرر النبات منها من خلال 
التبليل المباشر للأوراق» أو الثمارء أو الجذوع. 
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وهناك إمكانية للاستخدام المكثف لنظام الري بالتنقيط مع معظم الحاصيل 
المزروعة في حاويات» والتي تتراوح ما بين الشتلات التي في حاويات (شوالي) كبيرة 
(حجم ST‏ من E‏ لتر) وصولاً إلى حاويات أقل من واحد لتر» اعتماداً على كل من 
كثافة النبات (آي المسافة ما بين الأصيص والأصيص)» والقيمة الاقتصادية 
للمحصول. أما أنظمة الرشاشات الصغيرة فغالباً ما يتم تفضيلها مع تطبيقات إضافة 
الماء أسفل ظلة النبات مع محاصيل مثل أشجار الزينة الكبيرة» والشجيرات المزروعة في 
أحواض زرع كبيرة (مثل النباتات المتكورة المتشابكة). أما الأسمدة القابلة للذوبان في 
الماء فيمكن بشكل فعال تطبيقها من خلال أنظمة التنقيط بشكل مباشر إلى النبات»؛ 
ويمكن جدولة نوبات الري حسب الضرورة بدون التداخل مع عمليات المشتل 
الأخرى. أما المواد الكيماوية الموزعة على أوراق ULI‏ بواسطة الرشاشات الدقيقة› 
فتميل لأن تكون أكثر فعالية من تطبيقات الرشاشات العادية ؛ OY‏ تطبيق الماء 
المنخفض تقلل إلى de‏ كبير من عملية كسح المواد عن الاوراق بواسطة ماء الغسل. 

أما شتلات الأحواض والكثير من النياتاث الزهرية الاصغر حجما والحتواة في 
أصص (شوالي) والتي يتم زرعها في صحاف (صواني) فيتم ريها بشكل نمطي 
بالرشاشات (ذات الأذرع الثابدة أو المنحركة) أو يتم ريها يدوياً. وتكون الحاويات 
بشكل نمطي أصغر من ۲ لتر وذات مسافات فاصلة متقارية. ولا يتم استخدام نظم 
الري الدقيق مع شتلات الأحواض التي تتم زراعتها في مسطحات أو صحاف 
(صواني). أما النباتات الحنضراء (ذات الأوراق) الحتواة في أصص (شوالي) فغالباً ما 
يتم تبليلها يدويا أو ريها بواسطة نظم المرشّات ذات الأذرع المتحركة. 

ومعظم المشاتل الحقلية لأشجار الزينة الغابية» تستخدم الري بالتنقيط» في حين 
أن بعضها يستخدم نظم الري بالرشاشات أو بالرشاشات الدقيقة. أما النباتات الغابية 
المزروعة في الحاويات فغالباً ما يتم ريها بالرشاشات» على الرغم من أن نظم الري 
الدقيق يشيع استخدامها مع النباتات المزروعة في حاويات أكبر من A ٤‏ 
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ونظم الري بالتنقيط ليست قابلة للتكيف بشكل مباشر مع شتلات نبات 
سرخس الزينة الحزين» أو ما يمائله من حاصيل لها نمو جذري جانبي متواصل» وظلل 
نبات تغطي كامل سطح التربة. وفي te‏ هذه الحالات» يميل أداء كل من نظم الري 
بالتنقيط والري بالرشاشات الصغيرة OY‏ يكون رديثا ؛ لأنها أكثر قابلية للتكيف مع 
الحيز الجذري الجزئي أو مع إضافات الماء المركزة أكثر من قابليتها للتكيف مع أفاط 
التبليل الضحلة المتمائلة اللازمة لبذه ا محاصيل. أما الحركة الجائبية للماء من نظم الري 
بالتنقيط فتكون محدودة بالخصائص البيدروليكية لوسيط الزراعة في الأصص» بسبب 
ارتفاع مساميته وارتفاع قدرته على الصرف. 

Ul‏ الحاصيل ذات أنظمة الجذور ذات النمو الجانبي الضحل فيتم ريها بفاعلية إما 
بواسطة نظم الرشاشات»› أو الري السطحي أو الري تحت السطحي» والتي تعمل 
جميعها على توزيع الماء بشكل منتظم عبر السطح بكامله عوضاً عن جرد التغطية الجزئية 
للحيز الجذري كما في حالة الري الدقيق. وعلى سبيل المخال»ء تتم زراعة الطبقة العليا من 
التربة باستخدام أساليب الري التي تشجع النمو الضحل للجذورء باستخدام توزيعات 
صغيرة متواترة بواسطة الرشاشات أو بواسطة الحافظة بشكل اصطناعي على مستوى الماء 
الأرضي مرتفعاً. كما أن أسلوب الري سوف يؤثر كذلك في مدى الفعالية التي يتم بها 
حصاد محاصيل معينة وإعادة غرسها بواسطة الطرق المختلفة والمعدات المتاحة. 

وبعض المحاصيل » مثل سرخس الزينة» قد تستخدم الري بالرشاشات المعلقة 
فوق الحصول OY‏ ذلك قد يكون ضرورياً للوقاية من التجمد. وني مثل هذه الحالات› 
يتم كذلك استخدام الرشاشات أيضا في الري» وعلى كل الأحوال» OL‏ كفاءة 
استخدام الماء تكون رديئة. 

كما أن نظم الري الدقيق في المشاتل والبيوت امحمية تستلزم أيضاً أنظمة ترشيح 
خاصة» وأنظمة خاصة للمعالحة الكيميائية للماء وذلك للحد من انسداد المنقطات» على 
شاكلة تلك المطلوبة مع المحاصيل الحقلية. كذلك فإن الممرات فيما بين أحواض النباتات قد 
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تصير جافة عند استخدام نظم الري الدقيق » وقد تظهر مشكلات تتعلق بالجودة» بسبب 
تطاير الرمل أو التراب» مما قد يتطلب إنفاقاً إضافياً على أنظمة الرشاشات أو على التبليل 
اليدوي الدوري لمكافحة الأتربة. وعلى كل الأحوال» فإن pall‏ الجاف قد يكون مرغوباً 
للتقليل من تعرض النبات للأمراض» والحشرات والحشائش المائية» ولتيسير حركة انتقال 
الأفراد. وهذه التكاليف الأعلى يمكن في العادة تبريرها اقتصادياً بالقيمة النقدية العالية 
للكثير من (وليس كل) تطبيقات نباتات الزينة والتجميل. 

Ll‏ أنظمة تجميع المياه لإعادة تدوير مياه الجريان السطحي والمتسربة من الأصص 
(الشوالي) والحاويات» فيشيع استخدامها مع كافة أساليب ري المشاتل والبيوت 
الحمية. ويعض أنظمة إعادة استخدام akl‏ تستخدم أسطحاً غير منفذة للماء في البيوت 
المحمية والمشاتل لتمرير وتجميع مياه الجريان السطحي والصرف إلى خزان تجميع. وهذه 
الطريقة عالية النفع وصديقة للبيئة: OY‏ كلا من الماء الزائد والعناصر المغذية الزائدة 
يعاد استخدامهما في نويات ري لاحقة. وعلى كل الأحوال»ء فإن احتمالية ازدياد 
إصابة الثبات للأمراض وتحسن تكاثر الحشرات هي احتمالية قائمة Legs‏ مع أنظمة 
تجميع وإعادة استخدام الماء. وقد يتطلب الأمر اللجوء إلى تدابير الصحة العامة وتدابير 
المعالجة الكيماوية الاستثنائية الحتملة: وذلك للحد من انتشار أمراض النبات وغيرها 
من الآفات الناشئة عن الماء المعاد تدويره. 
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جامس -d‏ فوس USDA-ARS)‏ باتون روج لويزيانا) 

روبرت أ. إيفائز (حامعة ولاية كالورينا الشمالية رالي» كالورينا الشمالية) 
جلعس |. أيارز USDA-ARS)‏ كاليفورنيا) 

إيفان ص. كريسان (منظمة الكومنولث للأبحاث الصناعية والزراعية (CSIRO)‏ 


للأراضي والمياه» حريفيث» نيو ساوث ويل أستراليا) 


ملخص: يتم تصميم وتركيب نظم إدارة المياه الزراعية للعمل على )١(‏ تحسين إنتاج 
الحصول عن طريق التحكم في الفترات التي تكون فيها ظروف المياه زائدة أو بها نتققص 
في منطقة الجذورء (Y)‏ تحسين جودة مياه تصرف الصرف عن طريق التحكم في 
تدفقات الصرف لتقليل الفواقد الزراعية من أراضي المزرعة. والتحكم في تصرف 
الصرف تحت السطحي للحفاظ على منسوب الماء الأرضي أكثر ضحالة وتحديد 
تدفقات الصرف للخارج التي تم توضيحها لتقليل الفواقد السنوية في النيترات من 
أرض الحصول بقدر الإمكان بما يساوي .إن تطوير نظام تحكم متكامل في منسوب 
الماء الأرضي يشمل تحديد ما إذا كان الموقع مناسباًء وعمق الصرف والمسافة بين 
المصارف» وإعداد خطة تركيب حقلية» والدمج بين مكونات تشغيل النظام في الصرف 
المتحكم به BLA,‏ الري التحتي. ولابد أن يسمح تصميم النظام بالتحكم في عمق 
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منسوب الماء الأرضي في قطاع التربة عبر مدى لازم لممارسات العمليات الزراعية حتى 
يتم اتباعها ولنمو الحاصيل» والمتطلبات التشغيلية لتقليل الفواقد الزراعية. ولابد أن 
تتضمن هذه الأهداف أيضاً الاستخدام الفعال للمياه الجوفية الضحلة التي يتم إمدادها 
من خلال تساقط الأمطار أو الري. 

هناك عديد من الطرق المتاحة لتحديد عمق الصرف والمسافات بين المصارف 
المثلى للتصميم بالنسبة لإدارة منسوب الماء الأرضي. فالنمط التشغيلي للنظام: أي ما 
إذا كان هذا في الصرف تحت السطحي المألوف؛ أو الصرف المتحكم cy‏ أو نمط الري 
التحتي » يمكن أن يختلف من يوم لآخرء ومن شهر لآخرء ومن عام لأخر. وقي معظم 
المواقع » ليس من الواضح ما إذا كانت أكبر احتياجات في تصميم النظام هي توفير 
إدارة صرف جيدة تحت ظروف منسوب الماء الأرضي الضحل» أو لتوفيرري تحت 
سطحي كاف أثناء الفترات الأكثر جفافاً. وبسبب تعقيد عوامل التصميم: لابد من 
استخدام منهج محاكاة النماذج لإجراء تحليل كامل ووضع تصميم نهائي لإدارة مياه 
الصرف أو نظام التحكم في منسوب oll‏ الأرضي» وللتنبؤ بأداء النظام عبر فترة من 
٠‏ إلى Lele 7١‏ بالنسبة للأجواء المناخية في موقع محدد. 

إن نماذج المحاكاة باستخدام الحاسب SI‏ مثل DRAINMOD‏ يمكن استخدامها 
لتقييم خيارات تصميم النظام المتنوعة بالنسبة لموقع بعينه. ويمكن أن يعمل نموذج محاكاة 
طويل المدى ۲١(‏ إلى ٠١‏ عاماً) على توفيرتقييم جيد للأداء المتوقع للنظام. ويشمل 
نموذج المحاكاة DRAINMOD-NT‏ روتيناً للقيام على نحو شامل بتقييم تأثير تصميم 
النظام والمعاملات التشغيلية على نقل أشكال متعددة من النيتروجين داخل قطاع التربة 
وفواقد الجريان السطحي والتدفق تحت السطحي؛ وهذا الإصدار من نموذج المحاكاة 
DRAINMOD‏ يعد أداة هامة لتصميم نظم إدارة مياه الصرف» إلى جانب خطة 
تشغيل موسمية» لتلبية متطلبات جودة المياه الناتجة لقنوات تجميع المياه السطحية 
والمجمعات المائية. 
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إن تصميم نظام إدارة منسوب الماء الأرضي الأمشل يؤدي إلى تعظيم صافي 
الفائدة» والعمل على تقليل التأثيرات البيثية» ولابد أن يكون التصميم وإستراتيجية 
الإدارة هما الأفضل. ومن الممكن أن يكون النظام ملائماً من الناحية التقنية» ولكن 
لابد أن يكون القرار الأخير قائماً على ملاءمة النظام ليس فقط ليقوم بتغطية تكاليفه 
وإنما لجلب عائد ربح للمزارع مقابل استثماره» في الوقت الذي يعمل فيه على تقليل 
التأثيرات البيئية من خارج الموقع ؛ وبالتالي؛ لابد أن يكون القرار النهائي الموصى به 
لتصميم ما قائما على تقييم شامل UU‏ الاقتصادية والبيئية. 
الكلمات الأساسسية: الكيماويات الزراعيةء جاف» التحكم في الصرف» إدارة 
الصرف؛ Let‏ الصرف» التأثيرات البيثية» المياه الجوفية: الرطبةء الجريان السطحي› 
الملوحة؛ الري التحتي» الصرف تحت السطحي » الصرف السطحيء إدارة CoM‏ 
جودة المياه» منسوب الماء الأرضي» التحكم في منسوب الماء الأرضي. 


(1A, 1)‏ مقدمة 

إن نظم الصرف الزراعية ونظم إدارة المياه المرتبطة بها والتي تعمل على التحكم 
في عمق منسوب الماء الأرضي كان يتم تركيبها من زمن طويل للعمل على الحد من 
fal pall‏ المتعلقة بالمياه التي تقلل إنتاج المحصولء أو لتقليل هذه العوامل حتى 
مستويات مقبولة. وفي السنوات الأخيرة؛ أظهرت الأبحاث أن إدارة مياه الصرف تعمل 
على توفير الفرصة للتحكم في فاقد المواد الزراعية (الأسمدة المغذية ومبيدات الآفات) 
من أرض المحصولء حيث يتم حملها مع الجريان السطحي وتصرف الصرف تحت 
السطحي. وعلى سبيل المثال: فإن التحكم في تصرف الصرف تحت السطحي للحفاظ 
على منسوب ماء أرضي أكثر ضحالة؛ وللتحكم في تدفق الصرف للخارج يمكن أن 
يعمل على تقليل الفقد السنوي في النيترات Le‏ يساوي 20% filly‏ أوضحت نظم 

إدارة الصرف السطحي أنها تعمل على تقليل فقد الفوسفور في الجريان السطحي. 
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إن الانتباه في الآونة الأخيرة لنظم إدارة الصرف الزراعي”"'' للتحكم في منسوب 
الماء الأرضي نتج من التلوث واسع الانتشار بالمغذيات (النيترات والفوسفور) الذي 
تسبب في نقص كمية الأكسجين في شمال خليج المكسيك (انظر على سبيل المثال؛ 
(Rablais ef al., 9‏ إن المصدر الرئيسي للتلوث ينتج من الأراضي الزراعية التي يتم 
تصريف مياهها في الوسط الغربي ونقله عبر نهر الميسيسيبي إلى الخليج. وفي ولايات 
غرب الولايات المتحدة التي يتم ريهاء فإن هناك عناصر سامة مثل السيلينيوم يتم نقلها 
من خلال تدفقات الصرف إلى أماكن الحياة البرية» حيث يمكن أن تتراكم هذه العناصر 
حيويا إلى مستويات سامة » وفي النهاية تتسبب في القضاء على كائنات الحياة البرية. ومن 
هناء تعد نظم إدارة مياه الصرف بالنظم السطحية وتحت السطحية ضرورية للحد من 
التأثيرات البيئية على كل من أراضي الحاصيل التي يتم ريها بمياه الأمطار وبمياه الري. 

dy‏ أراضي الغرب التي يتم ريها بمياه الري» فإن أهداف التحكم في منسوب 
الماء الأرضي هي تحسين جودة مياه الصرف المتصرفة (بدلالة المواد الزراعية والملوحة) 
وتحسين كفاءة استخدام مياه الري. ويتم تحقيق هذا عن طريق تشجيع استخدام مياه 
الحصول من منسوب الماء الأرضي وتقليل التدفقات المارة بالجوار إلى المصارف» حيث 
إن هذه التدفقات لا تساهم في نزح الأملاح والخسارة المباشرة لمياه الري. هناك وظيفة 
هامة أخرى للتحكم في منسوب الماء الأرضي وهي تحويل نظام الصرف تحت السطحي 
من طور الاستصلاح ؛ عندما يكون نزح الأملاح من منطقة الجذور عند أعلى 
مستوياته » إلى طور الصياثة: عندما يكون من الممكن أن تعمل مستويات أقل من 
الصرف على الحفاظ على ملوحة مناسبة في منطقة الجذور. 


)١(‏ لقد تم تشكيل قوة مهمة نظم إدارة الصرف الزراعي التكاملية في عام ۲٠٠۲‏ للترويج لتطبيق إدارة مياه 
الصرف (الصرف المتحكم به) في ثماني ولايات من الوسط الغربي لتقليل فقد النيترات من أرض المحصول 
التي يتم تصريفها بنظام الصرف تحت السطحي والتي تسهم في زيادة حمل المادة المغذية بنهر الميسيسيبي 
ونقص الأكسجين يشمال خليج المكسيك» انظر فوسس وآخرين )2004( Fouss er al.‏ وقم بزيارة 
الموقع : -_httpy//extension.osu.edu/usdasdny ADS/ADMSindex.htm‏ 
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لابد أن يسمح تصميم النظام بالتحكم في عمق منسوب الماء الأرضي في قطاع 
التربة عبر المدى اللازم للعمليات الزراعية التي يجب اتباعهاء والمحصول الذي يتم 
زراعته»ء والمتطلبات التشغيلية التي تعمل على تقليل الفواقد الزراعية. ويشمل 
التصميم المتكامل لنظام التحكم في منسوب الماء الأرضي تحديد مدى مناسبة الحقل Le)‏ 
فيها المخرج الكافي)؛ وعمق المصارف والمسافات بينهاء وقطر أنبوبة المصرف» وتخطيط 
المصرف وخطة التركيب» ومصدر المياه الكافي (إذا كان يتم استخدام نظام الري 
التحتي)» والطريقة أو التركيبات اللازمة لتشغيل النظام؛ وخطة المراقبة والتشغيل. 
ويعتمد التطبيق المقبول للتحكم في منسوب الماء الأرضي على التكاليف المطلوية لنظام 
إدارة المياه بالنسبة للأرباح الاقتصادية والبيئية المتوقعة» مثل هذه الأرياح تختلف من 
عام لآخر مع كل من الأحوال الجوية والاقتصادية ويصعب قياسها بسبب العلاقات 
المتداخلة المعقدة لإنتاج المحصول والعمليات البيئية. 

وبمعرفة المزيد عن نمو التبات والإنتاجية» وتفاعلات التربة-الآلة (مثل» LLG‏ 
انتقال الآلات الزراعية)» وملوحة التربة وعمليات الاستصلاح» والفواقد الزراعية في 
تدفقات الصرف» سوف يصبح من الممكن محاكاة عمليات إنتاج المحصول بأكملهاء 
ومن بينها اختيار المحصول؛ والمناوبات» والتسميد. وهذا سوف يسمح بالتصميم 
الأمثل لنظام الإدارة لمنسوب الماء الأرضي بناء على احتمال الربح والفوائد البيئية أو 
التأثيرات البيئية. وبنقص هذه المعرفة في الوقت الحالي» يصبح من اللازم استخدام 
أهداف أكثر توسطا أو تقليدية أكثر لنظم إدارة منسوب الماء الأرضي» ومثل هذه 
الأهداف من الأيسر قياسها وتكون بشكل عام الأساس لاختيار النظام والتصميم. 


(VA, Y)‏ إدارة مياه التربة بالتحکم في منسوب الماع الأرضي 
(VA, 9,1)‏ تطبيق نظم التحكم في مسوب الماء الأرضي 
من الممكن وصف معايير أداء نظم إدارة منسوب الماء الأرضي بدلالة معاملات 
فردية عديدة؛ مثل قابلية انتقال الآلات الزراعية» والتحكم في ظروف مياه التربة 


1 تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


الزائدة والناقصةء والتحكم في الملوحة؛ وكفاءة الري التحتي» والتأثيرات البيئية 
خارج الموقع. 

-١‏ معاملات الصرف التقليدية : معاملات قابلية انتقال الآلات الزراعية في 
الحقل والتحكم في مياه التربة الزائدة كانت هي المعاملات المعتادة في المناطق التي يتم 
ريها بمياه الأمطار. والتركيز في الآونة الأخيرة على إدارة مياه الصرف (الصرف المتحكم 
به) لتقليل الفقد في المواد المغذية (وعلى وجه التحديد النيترات) في تصرف الصرف 
تحت السطحي قد تسبب في حدوث تحول في معاملات الأداء ليشمل تأثيرات جودة 
المياه للصرف تحت السطحي. وفي المناطق الجافة؛ كان التحكم في الملوحة معاملا 
أساسياً وتقليدياًء dy‏ السئوات الأخيرة أصبحت المعاملات التي تتعلق بالتأثيرات 
البيئية هامة جدا. إن الاختلاف الرئيسي بين المعاملات الحالية والتقليدية هو أن التشغيل 
في وجود أنماط الصرف المتحكم بها وأنماط الري التحتي من الممكن أن يعقد أو يقلل 
قابلية النظام لتلبية متطلبات الصرف التقليدية ومازالت تلبي متطلبات حماية جودة 
المياه في كل من المناطق التي يتم ريها بمياه الأمطار والمناطق الجافة. 

۲- حالة ped‏ مياه-التربة : في حين أن البلل هو الاهتمام SV‏ لمعظم مالكي 
الأراضي» إلا أن حالات الإنتاج في أنواع التربة رديئة الصرف في وجود مناسيب مياه 
أرضية ضحلة يتم تقليلها بشكل تبادلي في بعض الأحيان عن طريق حالات النقص في 
مياه-التربة أو حالات الإجهاد الناتجة عن الجفاف. إن وجود حالات المياه الجوفية 
الضحلة في منطقة الجذور تعمل في الغالب على تعزيز إجهاد النبات الذي تسبب فيه 
أحوال الزيادة المفرطة مياه التربة. ولكن» يؤدي الاختلاف الزمني والمكاني لياه الأمطار 
في كثير من المناطق الرطبة في حالات كثيرة إلى مياه ترية زائدةء وتقليل نمو المحصول 
مرتبط بهذا في بداية موسم النمو le gita‏ بنتقص في مياه التربة في أواخر موسم النمو. إن 
إجهاد المياه الزائدة المبكر يعمل على تفاقم ظروف النقص في مياه الأمطار فيما بعد في 
أواخر الموسم ؛ OY‏ أعماق الجذور الضحلة التي يتسبب فيها وجود مناسيب المياه 
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المرتفعة في أوائل موسم النمو يمكن ألا تكون عميقة بدرجة كافية لنقل مياه تربة أكثر 
line‏ لازمة للمحصول في أواخر الموسم. وقد أوضحت دراسات الحاكاة التي قام بها 
ساجز وتبريزي )1983( Skaggs and Tabrizi‏ أن حالات الإجهاد الناتجة عن الجفاف 
عملت على تقليل إنتاج امحاصيل في أنواع التربة رديئة الصرف بكالورينا الشمالية 
بمتوسط يساوي ZYY‏ بالرغم من أن متوسط سقوط المطر السنوي قد تجاوز 17٠١‏ مم. 
ومن الممكن أن تزداد حالات الإجهاد الناتجة عن GL‏ من خلال نظم الصرف التي 
يكون هناك حاجة لبا لزراعة هذه الأنواع من التربة التي بها منسوب مياه ضحل 
Doty et al., 1984, 1987; Skaggs and Tabrizi, 1983)‏ إن آثار الصرف ونظم إدارة 
المياه المتعلقة بها على حالات الإجهاد الناتجة عن GUN‏ والإنتاج لايد من أخذها في 
الاعتبار عند تصميم وتشغيل هذه النظم. 

- التحكم في الصرف : تعتمد معايير أداء مط التحكم في الصرف للتشغيل على 
ما إذا كانت الإمكانات موجودة كذلك لتوفير نمط الري التحتي. ومن الممكن تحقيق 
بعض الفوائد البسيطة بدلالة تقليل حالات نقص مياه التربة في بعض أنواع الترب عن 
طريق الحفاظ على » و"التحكم' في» أن يكون مستوى منسوب الماء الأرضي قريباً من 
عمق منطقة الجذور لضمان احتجاز مياه الأمطار في قطاع التربة لاستخدام المحصول. 
وهذا النمط من التحكم في الصرف يمكن أن يؤدي إلى حالات قصيرة المدى من زيادة 
مياه التربة في منطقة الجذور مباشرة بعد سقوط الأمطار للاستفادة من الإجهاد الناتج عن 
نقص مياه التربة الأقل فيما بعد. وإذا ظل منسوب الماء الأرضي مرتفعا على مدى فترات 
ممتدة من الزمن أثناء الفترة الأولى لنمو المحصول؛ فإن جذور المحاصيل من الممكن ألا 
تنمو إلى العمق الكافي لمنع الإجهاد المترتب على هذا الناتج عن الجفاف في أواخر موسم 
النمو أثناء لفترات الممتدة التي يكون سقوط المطر فيها أقل من المستوى الطبيعي. ومن 
هناء فلابد من تطوير خطة تشغيلية تأخذ في اعتبارها كمية سقوط المطر الموسمية 
والمتكررة لتحقيق الاتزان بين حالات نقص وزيادة مياه التربة عبر موسم النمو. 
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٤-الري‏ التحتي : تشمل معايير الأداء لتشغيل الري التحتي التحكم في كل من 
حالات نقص وزيادة مياه التربة. وهذا يعني أن النظم التي يتم تصميمها للري تحت 
السطحي يجب كذلك أن يتم تصميمها لتعمل مع أنماط الصرف المتحكم بها وأنماط 
الصرف التقليدية لضمان ألا تتسبب حالات سقوط المطر في تقلبات شديدة لعمق 
منسوب الماء الأرضي في منطقة الجذور. ومن الممكن أن يكون الري التحتي هو معامل 
أداء التصميم الذي يحكم العملية حيث إن وجود مسافات بين الأنابيب تحت السطحية 
قريبة تكون في المعتاد مطلوبة لإمداد كمية مياه تحت سطحي كافية إلى قطاع التربة أكثر 
من المسافات الكبيرة بين الأنابيب المطلوبة لإزالة مياه التربة الزائدة من منطقة الجذور 
ومن قطاع التربة. وفي المناطق الأكثر رطوبة» OLS‏ الصرف تحت السطحي الذي يلي 
تساقط الأمطار التي تحدث أثناء الري التحتي يكون هو في الغالب معامل أداء التصميم 
المتحكم في العملية. وحتى عندما يكون الري التحتي تمكناً اقتصادياًء فلن يكون بوسع 
كل المزارعين تركيب أنابيب الصرف في مكان قريب بدرجة كافية للتحديث المستقبلي 
للري تحت السطحي بسبب التكلفة المبدئية الأعلى بالنسبة للنظام المركب. ولابد أن 
يأخذ تصميم وتشغيل الري التحتي في الاعتبار التوازن بين توقيت وكمية حالات 
نقص وزيادة مياه التربة المشابهة للصرف المتحكم به. 

0- النائيرات البيقية خارج ا موقع: لقد تسببت مياه الصرف المتصرفة من الأراضي 
الزراعية التي تحتوي على نيترات النيتروجين في حدوث تأثيرات بيئية غير مرغوبة خارج 
الموقع على القنوات التي تصلها مياه صرف تلك الأراضي الزراعية. حدد راباليز 
وآخرون )2002( Rabalais © al.‏ تصريف النترات في مياه الصرف من الأراضي 
الزراعية في الوسط الغربي وولايات الوسط الغربي كالمصدر الرئيسي للنيترات التي 
يحملها نهر الميسيسيبي إلى المنطقة التي فيها نقص في الأكسجين )1999 (Rabalis et al.,‏ 
شمال خليج المكسيك. وبدراسة هذه المشكلات على مقياس واسع لتعزيز وتطبيق 
الحلول التي تتضمن إدارة مياه الصرف» تم تشكيل مجموعة بحث نظم إدارة الصرف 
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الزراعي التكاملية في عام (Fouss et al., 2004) Y» +Y‏ والتحكم في تصرف الصرف 
تحت السطحي للحفاظ على منسوب ماء أرضي أكثر ضحالة والحد من تدفق الصرف 
للخارج أوضح أنه يعمل على تقليل الفقد السنوي في النيترات من أرض الحصول Le‏ 
پساو .(Gilliam et al., 1979; Evans et al., 1995; Fausey et al., 2004) Z0» g‏ وقد 
استنتجت مجموعة البحث أن ملاءمة تمارسات الإدارة الأفضل» وليس فقط إدارة مياه 
الصرف» سوف تكون مطلوبة لحل مشكلات جودة المياه عبر حوض نهر الميسيسيبي 
و الخليج )2006 .(Fouss and Appelboom,‏ 
(AA, YY)‏ تقييم وملاءمة الموقع 

هناك كثير من خواص التربة ومعاملات الموقع التي تؤثر على تصميم نظام إدارة 
منسوب الماء الأرضي. والخواص البامة fats‏ : معامل التوصيل البيدروليكي 
الجانبي» وعمق الطبقة المحصورة؛ وخصائص التربة-المياه؛ والتدفق لأعلى والمسامية 
التي تقبل التصريف كدالة في عمق منسوب lll‏ الأرضي» وطبقات التربة» والتسرب»؛ 
وعمق جذور المحصول» والتضاريسية» ومخرج الصرف المناسب. ويعد تصميم النظام 
أكثر حساسية لبعض المعاملات عن الأخرى» والبعض تكون أكثر صعوية في القياس 
في الحقل أكثر من الأخرى» وبعض الخواص تكون متغيرة أكثر من الناحية ا مكانية عن 
الأخرى. وليس عملياً بشكل عام أن يتم قياس كل معاملات التربة والموقع الهامة في 
الحقل في كل موقع محتمل. فالخواص التي يتم بشكل عام ممارستها لقياس كل 
معاملات التربة والموقع البامة في الحقل هي معامل التوصيل البيدروليكي (تأثير 
الحقل)» وخصائص التربة-المياه» عمق وسمك طبقات التربة الأفقية» وعمق الطبقة 
shag Jaya‏ عامل التوضيل البيدروليكي الجانبي في حالة التشبع واحداً من أكثر 
العوامل أهمية والذي يؤثر على تصميم النظام )1981 ,1980 (Skaggs,‏ ويعد أيضا 
واحداً من أكثر الخواص المتغيرة المكانية في الحقل :1983 (Tabrizi and Skaggs,‏ 
Rogers and Fouss, 1989; and Rogers et al., 1991)‏ وبالتالي ؛ لابد من بذل Age‏ 
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لحساب قيم معامل التوصيل البيدروليكي الفعال الممشل للحقل لكل موقع. ويمكن 
حساب المسامية المصرفة من بيانات خصائص التربة-المياه» عندما تكون متاحة. ويعد 
تصميم النظام حساساً كذلك للتدفق لأعلى كدالة في عمق منسوب الماء الأرضي 
(Skaggs, 1980)‏ « وهذه العلاقة يتم تقديرها في العادة من حلول TL‏ الثابتةء والتي 
تتطلب فهم دالة معامل التوصيل البيدروليكي. ويمكن كذلك تقدير المسامية المصرفة 
والتسرب من خصائص التربة-المياه ومن فهم دالة معامل التوصيل البيدروليكي في 
التربة غير المشبعة. 

وتعتمد جدوى الري التحتي في موقع محدد على المصدرء والتكلفة: والاعتماد 
على مصدر المياه. وقد قام إيفانز وآخرون Evans ef al. (1988a)‏ بمناقشة أنواع tS‏ 5 
من مصادر المياه والاعتماد المرتبط بها والتكلفة في حالة الري التحتي. ويجب كذلك 
تحديد فواقد التسرب المحتمل. ففي أنواع التربة رديئة التصرف والتي لها حد حاصر 
(طبقة حاصرة) في القطاع الجانبي» فمن الطبيعي أن تكون الفواقد الرأسية صغيرة. 
ففواقد التسرب الجانبية» من ناحية أخرى» يمكن أن تستهلك ما يزيد على 1۲١‏ من 
سعة الضخ في بعض الحالات. ويمكن تقليل فواقد التسرب الجانبي باستخدام 
التصميم» والتخطيط» والإدارة الجيدة للنظام. ومتى كان الأمر مكنا فلابد من عمل 
ترع إمداد المياه بالقرب من منتصف الحقول التي يتم ريها بنظم الري التحتي بدلاً من 
أن يتم وضعها على حدود الحقل. ويجب كذلك أن يتم تجهيز القنوات الواقعة على 
حدود الحقل وترع المخرج بأبنية تحكم. وعندما لا يكون من الممكن التحكم في فواقد 
التسرب» فمن الضروري أن يتم حساب طول حد التسرب» والميل البيدروليكي؛ 
ومعامل التوصيل البيدروليكي على امتداد الحد. وقد قام ساجز )1980( Skaggs‏ 
بوصف طرق لتقدير فواقد التسرب تحت ظروف الخالة المستقرة» مع أمثلة محددة حول 
كيفية تقريب فواقد التسرب إلى المصارف والقنوات القريبة» المجاورة للحقول التي لم 
يتم تصريفها» والتسرب الرأسي أو العميق. 
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وغالباً» يمكن أن يقوم مهندس يتمتع بالخبرة بتحديد مدى ملاءمة الموقع الحتمل 
لإدارة منسوب الماء الأرضي عن طريق عمل تحريات حول مواقع ممائلة. فوجود ستة 
شروط للموقع العام (مناقشة لاحقا) سوف يوضح في العادة ما إذا كانت إدارة منسوب 
الماء الأرضي مجدية أو عملية أم لا. 

-١‏ فوائد الصرف للموقع : بالنسبة للتربة ا موجودة في المناطق الجافة من شرق 
الولايات المتحدة» OY‏ إدارة منسوب الماء الأرضي تعد Lal‏ عملياً فقط في المواقع التي 
سوف تستفيد من الصرف تحت السطحي المحسن. وحيث لا يكون هناك حاجة للصرف 
تحت السطحي في ظل الظروف الطبيعية؛ كما في التربة التي تفتقر للمياه الجوفية 
الضحلة (تربة وافرة الرطوبة)» فإن تلبية احتياجات الري يتم عادة في أكثر الأحوال 
فاعلية عن طريق نظم إضافة المياه بالطرق السطحية (مشل» الري بالخطوطء أو 
بالرش » أو بالتنقيط). وسوف يظهر تقرير مسح التربة أحوال الصرف الطبيعية لسلسلة 
محددة من أنواع التربة. ويتم تصنيف التربة على أنها رديئة الصرف بعض الشيء؛ أو 
Ba‏ الصرق م أو زدينة الصرق LE Bhd REA‏ سيعمل عادة على الأسطادة من 
الصرف الصناعي والتي تعد مرشحة لإدارة مستوى الماء الأرضي. 

-Y‏ التضاريسية : إن التربة التي تدعم نظم إدارة مستوى الماء الأرضي تكون في 
العادة مسطحة نسبيا. فعلى سبيل SUM‏ فإن التربة رديئة الصرف والتي توجد في 
السهول الساحلية بالجنوب الشرقي» ومنطقة البحيرات العظمى في الوسط الغربي»؛ 
والغابات الممتدة بفلوريداء ودلتا نهر الميسيسيبي نادراً ما تشغل قطاعات أرضية على 
منحدرات تزيد على AY‏ وني الحقيقة: فقد تم تركيب قليل جدأ من النظم على 
منحدرات تزيد عن 2940 وعندما يقترب الميل إلى CZ)‏ فإن عدد وتكلفة أبنية التحكم 
blind)‏ على عمق مستوى ماء أرضي داخل مدى مرغوب لمحصول بعينه يصبح 
محظورا من الناحية الاقتصادية. ويمكن أن تتحمل محاصيل الحبوب غادة مدى من عمق 
منسوب الماء الأرضي من ٠,7٠‏ م إلى ٠,54‏ م؛ بيئما يمكن أن تتحمل dele‏ 
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الخضروات ضحلة الجذور فقط تقلباً في منسوب الماء الأرضي يساوي من ٠,15‏ م إلى 
Ye‏ م بدون إظهار علامات إجهاد المياه خلال فترات الجفاف. وحينئذ يكون هناك 
حاجة لبناء التحكم لكل تغير في ارتفاع سطح الأرض المناظر لمدى منسوب الماء 
الأرضي المطلوب لبذا المحصول. ومن وجهة النظر الفيزيائية» فإن أقصى انحدار يكن 
تحمله يميل إلى أن يكون خاصاً بالموقع ومرتبطاً Jalas‏ التوصيل البيدروليكي. وعلى 
منحدرات تزيد عن AY‏ يصبح من الصعب الحفاظ على عمق منسوب مياه منتظم 
بسبب التسرب الجانبي عندما يتجاوز معامل التوصيل البيدروليكي ٠,١‏ م/اليوم 
tV)‏ بوصة/الساعة). وفي المقابل» فعند معامل التوصيل البيدروليكي أقل» تصبح 
تكلفة المسافات بين المصارف الأقرب لبعضها مانعة. وبشكل vale‏ فإن المعامل المحدد 
بالنسبة للميل سوف يكون الاقتصاديات أكثر من ظروف اميل الطبيعي. 

-Y‏ معامل التوصيل البيدروليكي : إن معامل التوصيل البيدروليكي هو معامل 
التربة الأكثر أهمية الذي يؤثر على الجدوى الاقتصادية لنظام إدارة مستوى الماء 
الأرضي. وبالنسبة لعمليات التخطيط التمهيدية» يكن تقدير معامل التوصيل 
البيدروليكي من القيم المسجلة في تقارير مسح التربة. وكما مع الميل؛ فإن قيم معامل 
التوصيل البيدروليكي المانعة تكون دالة في الاقتصاديات أكثر من القيود الفيزيائية في 
تصميم وتشغيل النظام. وسوف يحدد إلى حد كبير معامل التوصيل البيدروليكي المحدد 
لوقع ay‏ قيم cl peal‏ الزاقت الي يعم المصبول عليهاء آز القيم الحصلة لقي الاج 
العالية التي يتم الحصول عليها باستمرار عاما بعد عام. 

4 - الطبقة الصماء ومنسوب الاء الأرضي الضحل الوسمي : في المواقع ا حتملة 
غطياً توجد عند عمق ما من قطاع التربة» والذي يمنع فواقد التسرب الرأسية المفرطة. 
ويتم في الغالب مصادفة الطبقة الصماء فيما بين ١,١‏ م إلى ١٠م.‏ وتزداد صعوية تحديد 
موقع وجود الطبقة الغير منفذة (الطبقة الصماء) بشكل متزايد ببريمة حفر يدوية عندما 
يتجاوز عمقها ۳ م. ووجود منسوب الماء الأرضي الضحل الموسمي يعد عادة دليلا 
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كافياً لإيضاح أن منسوب الماء الأرضي يمكن BUH‏ عليه في موقع عند ارتفاع ماسب 
للري تحت السطحي» سواء كان من الممكن تحديد موقع الطبقة الصماء أم Y‏ 
وبالإضافة إلى ذلك فإن عمق المياه الجوفية الضحلة الموسمية يعد مؤشراً على الصرف 
السنوي للموقع. 

ويمكن تقدير عمق منسوب الماء الأرضي الضحل الموسمي من مسح التربة أو 
عن طريق المراقبة في الحقل. وتوضح النقاط الملونة باللون الرمادي في قطاع التربة 
موضع منسوب الماء الأرضي الموسمي في ظل ظروف الصرف الطبيعية. وعندما تقع 
النقاط ذات اللون الرمادي عند مسافة ٠,۵‏ م من سطح التربة» فإن هذا الموقع يصير 
مرشحا لتطبيق إدارة منسوب الماء الأرضي. وبزيادة مسافة موقع النقاط الرمادية حتى 
٠‏ مء فإن هذا الموقع يكون مناسبا من الناحية البامشية ومن الممكن أن يسبب 
التسرب الزائد مشكلة. وفي هذه الحالة» فلابد من حساب العمق الفعلي للحد الحاصر. 
فأنواع التربة التي تكون النقاط الرمادية فيها واقعة على مسافة أكبر من ١,١‏ م من 
السطح هي التي يتم تصريفها بشكل طبيعي. وفي هذه الحالات» فإن الاستفادة من 
الصرف تحت السطحي سوف يكون عند أدناه وسوف يتم تعديل التحكم في منسوب 
الماء الأرضي على أساس المستفاد من الري التحتي وحده. وما لم يكن في الإمكان تدبر 
وجود حالة صرف طبيعية » فسوف يحدث التسرب المفرط ولكن يكون الموقع مناسبا 
إدارة منسوب الماء الأرضي. 

- متطلبات مصب الصرف : عند تقييم احتمالية أي موقع لكونه مناسباً لنظام 
إدارة منسوب الماء الأرضي» فإن مصب الصرف يعد اعتباراً أساسياً. إن مخرج الصرف 
الذي سوف يزيل المياه السطحية وتحت السطحية الزائدة خلال فترة زمنية مقبولة 
(بشكل نمطي تكون YE‏ ساعة) يجب أن يكون متاحاً. وعندما يكون هناك مخرج يعمل 
على أساس الجاذبية يوجد عند مخرج مجرى مائي أو قناة متاحاًء فإن مخرج الصرف 
يجب أن يكون على مسافة على الأقل ٠,١‏ م أقل من أدنى نقطة من سطح الأرض 
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بالنسبة للنظام. وعندما يكون هذا المخرج غير متاح أو غير ممكن الوجود» فمن المكن 
القيام بإنشاء ely‏ للصرف (مثل » غرفة تفتيش أو حطة ضخ) ويتم ضخ تدفق الصرف 
إلى ارتفاع أعلى مما هو في حالة الصرف إلى قناة صرف موجودة أو تم إنشاؤها أو 
تستعمل بغرض التخزين ثم استخدام هذه المياه في وقت لاحق لأجل الري التحتي. 
Gy‏ بعض الحالات يمكن أن يكون هناك حاجة لإنشاء غرفة تفتيش صرف فقط لأجل 
الصرف تحت السطحي» حيثما يكون تدفق الصرف المتاح بفعل الجاذبية موجوداً لأجل 
الجريان السطحي. وأحد الأمثلة على غرفة تفتيش مصب الصرف الذي يتم ضخه تحت 
السطحي موضح في الشكل رقم (١,۱۸)ء‏ وهذا النظام موضح في تشغيل نموذج 
الصرف المتحكم به. by‏ الحالات التي يكون من اللازم ضخ مياه الصرف» يصبح من 
المطلوب تخزين أكبر كمية ESE‏ من مياه الصرف في بركة قريبة داخل المزرعة أو في 
خزان للمياه. وعند تخزين هذه المياه» فمن الممكن استخدامها في وقت لاحق أثناء 
موسم النمو لتلبية متطلبات الري التحتي» وفي الغالب بدون الحاجة إلى أن يتم ضخها 
مرة أخرى. وهذا النظام المخصص للصرف تحت السطحي-الري التحتي يتطلب Bole‏ 
القيام بالضخ فقط في اتجاه واحد. ومثل هذه النظم يمكن أن تستخدم عادة تدفق 
الجاذبية في النموذج المضاد. 

1- منطلبات إمداد sobd)‏ إن الاعتمادية: وموقع» وكمية» وجودة مياه الري 
تعد اعتبارات حيوية في تقييم موقع إعداده للري التحتي. ويجب أن يتم وضع مصدر 
المياه في أقرب مكان ممكن لتقليل الفواقد الناتجة عن نقل المياه ولتقليل التكاليف. 
وسوف تختلف كمية المياه اللازمة للري التحتي بناء على الطقس (تساقط المطر 
والبخر-نتح)؛ والمحصول الذي يتم ريه» وفقد المياه من الحقل عن طريق التسرب 
العميق والجانبي. ويمكن أن تتدرج متطلبات المياه من ۷١‏ لتر/دقيقة /هكتار لأراض يتم 
ريها في الجنوب الشرقي من الولايات المتحدة إلى ٠١‏ لتر/دقيقة /هكتار لأراض يتم 
ريها في الوسط الغربي الأكثر برودة وفي كندا. 
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EEE 


الشكل رقم .)١8,1(‏ نموذج للتحكم في الصرف والري التحتي عند تشغيل إدارة منسوب sill‏ الأرضي» 
التحكم في مستوى مصب الياه (غرفة التفتيش) يعتمد على التغذية الراجعة Gon)‏ 
منسوب الماء الأرضي في الحقل. 


وبمجرد أن يتم تحديد الملاءمة الفيزيائية لموقع لأجل استخدام إدارة منسوب الماء 
الأرضي» فلابد من القيام بتقدير تكلفة النظام ومناقشته مع مالك الأرض قبل تمضية 
مزيد من الوقت في التصميم. والتكلفة المتوسطة لكثير من مكونات النظام تكون متاحة 
dale‏ من البيئة الحلية للحفاظ على الموارد الطبيعية e (NRCS)‏ أو هيئة الخدمة التوسعية 
التعاونية؛ أو مصنعي أنابيب الصرف» أو مقاولي الصرف في المنطقة. والتكاليف 
السائدة في النظام هي في العادة تكاليف أنابيب الصرف» وتركيب النظام» وإنشاء 
المخرج (إذا كان مخرج الجاذبية غير متاح)؛ وتكاليف إمداد المياه» وأجهزة التحكم في 
النظام. وإن أقطار أنابيب الصرف بالنسبة للخطوط الجانبية وخطوط التجميع الرئيسة 
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والمسافة بين المصارف يجب أن يتم تقديرها قبل حساب تكاليف الأنابيب والتركيب. 
وعند هذه المرحلة من عملية التصميم» فإنه يكفي أن يتم تقدير المسافات بين المصارف 
من القواعد الحلية الموجزة أو عن طريق الطرق المختصرة لأي من الصرف تحت 
السطحي (ومن بينه الصرف المتحكم به) أو الري التحتي» اعتماداً على أي البدائل 
هي المرغوبة أو الأكثر أهمية. 


(1۸,۳) تصميم وتشغيل النظام في المناطق الرطبة 
)١8,,1(‏ أهداف تصميم النظام 

تشمل أهداف تصميم نظام التحكم في منسوب الماء الأرضي الأهداف التقليدية 
لنظم الصرف» بالإضافة إلى أهداف الحافظة على مياه التربة وتقليل حالات النقص في 
مياه التربة» إلى جانب تقليل فواقد الكيماويات الزراعية عند تصريف مياه الصرف. 
وهذه الأهداف تشمل : 

ه توفير ظروف يمكن تنقل المركبات الزراعية Led‏ أو يمكن العمل فيها؛ وبهذا 
يمكن القيام بعمليات الزراعة مثل» إعداد أماكن وضع البذورء والحرائة؛ والحصادء 
بأسلوب زمني » وبدون تلف لقوام التربة. 

ه تقليل إجهاد النبات الذي يتسبب فيه حالات مياه التربة المفرطة. 

o‏ التحكم في ملوحة وقلوية التربة. 

« تقليل أو إزالة إجهاد النبات الذي تتسبب فيه حالات النقص في مياه التربة. 

o‏ تقليل التأثيرات البيئية الضارة على خارج الموقع الناتجة عن فواقد الكيماويات 
الزراعية. 

BLH «‏ والاستخدام الكفء للمياه المضافة عن طريق تساقط الأمطار: 
وبالتالي تقليل احتياجات مياه الري. 

ه صيانة بيئة مياه التربة» وبهذا فإن الممارسات الأخرى مغل الحفاظ على 
الحراثة » وبقايا ما بعد الحصادء أو محاصيل التغطيةء هي الأكثر فاعلية وفائدة. 
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وتعد الأهداف الثلاثة الأولى أهدافاً تقليدية بالنسبة لتصميم نظام الصرف. 
وللدمج بين الصرف المتحكم به أو الري التحتي» فمن الممكن الاهتمام بالأهداف 
الأخرى. والأهمية النسبية لبذه الأهداف تعتمد على الحالة» وتختلف من الناحية 
الموسمية من عام لآخر مع التربة» والمحصول» والموقع» والعوامل الكيماوية الحيوية. 
فعلى سبيل المثال» فإن شدة الصرف المطلوب لتوفيريبئة عمل على التربة للزراعة في 
الربيع يمكن أن تتسبب في التصريف الزائد وزيادة ظروف النقص في مياه التربة Lad‏ بعد 
خلال موسم النمو. ويمكن تجنب هذا الموقف من خلال التصميم الملائم والإدارة 
الزمنية؛ بفرض أن مصمم النظام يأخذ في اعتباره على نحو سليم العوامل التي تتحكم 
في أداء النظام» ومن بينها الطبيعة المتغيرة لتساقط الأمطار. إن معلومات النشرة الجوية 
(مثل احتمال سقوط الأمظار) يكن أن تصبح مدخلا هاما للتشغيل الزمني الفعلي لنظم 
إدارة ohti‏ وخاصة الإدارة المتكاملة للمياه والكيماويات الزراعية لتحسين جودة المياه. 

ويمكن أن يكون هناك العديد من بدائل تصميم نظام إدارة المياه التي تعمل على 
تحقيق أهداف التصميم والمتطلبات البيئية. وما إذا كان سيعمل نظام ما أم لا على تحقيق 
الأهداف فهذا يعتمد على الموقع » وا محصول؛ وخواص التربة. وبالطبع فإن الأهداف 
نفسها يمكن أن تعتمد على إمكانيات الإدارة لدى المزارع المتفرد» والمعدات» والقوة 
البشرية المتاحة. فعلى سبيل المثال؛ يمكن أن يكون بعض المزارعين مهتمين فقط 
بالصرف المتحكم به ولا يشعرون أن إنفاق مزيد من التكاليف لأبنية الري التحتي يمكن 
أن يكون مبررا لمغامرتهم في مزرعتهم. وفي تصميم النظام» مع هذاء لابد من أخذ 
التحول المستقبلي لنظام الصرف المتحكم به للتشغيل في نمط الري التحتي في الاعتبار. 
(۸,۳,۲) طرق التصميم 

إن عمق المصرف dole‏ ما تحدده النفاذية النسبية لطبقات التربة» وعمق alib‏ 
الصرف البطيء» وعمق المخرج» وقيود معدات التركيب» والمقاييس المحلية لميل 
وعمق المصرف. وعندما تسمح خصائص التربة والموقع بالمرونة في تحديد عمق 
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الصرف» فإن عمقاً بين ٠,14‏ م و 1,5 م سوف يكون العمق الأمثل عادة. ولكن ومع 
التركيز الأخير على جودة المياه FELI‏ من تدفق الصرف تحت السطحي» فإنه يوصى 
ail (ADMS-TF, 2005)‏ إذا أمكن يجب تجنب أعماق المصارف الأكبرمن ٠,١‏ م 
(بدون وسائل تحكم في المخرج). والمصارف التي توضع على أعماق أكثر ضحالة » 
حتى بدون وجود وسائل تحكم في المخرج»ء تعمل على إزالة مياه أقل من قطاع التربة 
وبالتالي تقلل من الفواقد الحتملة للكيماويات الزراعية المضافة. 

هناك العديد من الطرق المتاحة لتحديد المسافة المثلى بين المصارف في التصميم. 
فعلى ساس من حقل إلى حقل» سوف تعمل كل الطرق على توفير تقدير أفضل 
للمسافة بين المصارف المطلوية إذا تم قياس معامل التوصيل البيدروليكي المشبع والعمق 
إلى الطبقة المقيدة (الغير منفذة) في موقع محدد أكثر من التي يتم تقديرها من أعمال 
مسح التربة أو إرشادات الصرف الحلية. وإن تشغيل هذا النظام» سواء كان في نظام 
الصرف تحت السطحي التقليدي ء أو الصرف الخاضع للتحكم» أو غط الري التحتي؛ 
فإنه يختلف من يوم لآخر ومن عام لآخر. وهذا يزيد من تعقيد تصميم الصرف ونظم 
التحكم به ونظم الري التحتي. وفي معظم المواقع » ليس من الواضح ما إذا كان المطلب 
الأكبر في تصميم النظام هو توفير صرف جيد تحت منسوب المياه الجوفية الضحلة أو 
لتوفير ري تحت سطحي كاف لتلبية احتياجات البخر-نتح (ET)‏ خلال الفترات الأكثر 
جفافاً. ولبذه الأسباب» فإننا نوصي أن يتم استخدام نهج نموذج ISLA‏ للقيام بتحليل 
كامل ووضع التصميم النهائي لنظام إدارة منسوب الماء الأرضي» وللتنبؤ بأداء النظام 
على مدى ٠١‏ إلى Lale ١‏ بالنسبة لظروف المناخ في الموقع. إن مناهج حل الحالة 
الثابتة؛ مثل حل هووقاودت مع استخدام معدلات صرف التصميم التي تم حسابها 
(Skaggs and Tabrizi, 1986) (le‏ « يمكن أن يتم استخدامها للحصول على تقدير 
أولي جيد نسبياً للمسافة بين المصارف المطلوبة في نموذج الصرف تحت السطحي 
المناسب. وعندما يتم تشغيله في نط الصرف المتحكم به أو الري التحتي» فإنه يمكن 
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استخدام حلول الحالة الثابتة التي يقدمها إرنست )1975( -Ernst‏ ويعمل برنامج 
الحاسب (Belcher et al., 1933) SI-DESIGN‏ على توفير تقدير سريع للمسافة بين 
المصارف المطلوية لتدفق التصميم المفاجئ. وهذه التقديرات سوف تعمل على تقليل 
عدد محاولات الحاكاة اللازمة لتحديد المسافة المثلى بين المصارف. ويخلاف هذاء op‏ 
مدى أكبر من المسافات بين المصارفء» بدء! من المسافات شذيدة الضيق إلى المسافات 
الواسعة جدأء سوف يكون هناك حاجة لحاولة القيام بها في عمليات محاكاة متتابعة 
لتحديد المسافة المخلى بين المصارف. 
(۱۸,۳,۲,۹) نموذج نمط الصرف DRAINMOD‏ 

إن نموذج الحاكاة باستخدام الحاسب الآلي (Skaggs, 1978, DRAINMOD‏ 
NRCS, 1994)‏ :1980 يمثل أحد أكثر الطرق شمولية المتعلقة بالتصميم مع الربط بين 
نظام إدارة المياه وخواص التربة» والظروف المناخية» واحتياجات المحصول (وخاصة 
الذرة وفول الصويا)»؛ وبدائل الإدارة .(Fouss et al., 1987a)‏ وقد وضع النموذج 
تحديدا لأجل تحليل الصرف تحت السطحي» والصرف المتحكم به» ونظام الري 
التحتي» وهو يأخذ في اعتباره تأثير تسرب مياه الأمطارء والبخر- نتح» والجريان 
السطحي» والصرف أو الري التحتي: والتسرب على عمق منسوب الماء الأرضي. 
ويتجنب النموذج استخدام طرق الحساب الرقمية المعقدة والمستهلكة للوقت عن طريق 
استخدام تبسيط الافتراضات مثل وجود ظروف "المصارف إلى الوصول إلى الاتزان" 
مباشرة فوق منسوب الماء الأرضي. ويسمح هذا بقيام أجهزة الحاسب الشخصية أو 
أجهزة محطات العمل على إجراء أعمال الحاكاة لتقييم خيارات تصميم النظام العديدة. 
ومع هذا لم يكن المقصود من وراء استخدام نموذج 2241118107 أن يتنبأ أو يحاكي 
التغيرات المؤقتة في عمق منسوب الماء الأرضي (أو شكله) التي يمكن أن تحدث مع 
وجود التغيرات الكبيرة أو المتكررة في منسوب مياه خرج الصرف كما هو JH‏ مع نظم 
إدارة منسوب الماء الأرضي المتحكم بها )19885 (Fouss,‏ ويمكن أن يتم استخدام 
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النموذج بشكل مرض لتصميم النظم المتحكم بها بفرض أن التغيرات في منسوب مياه 
المخرج تكون غير متكررة. وكما هو الحال مع النظم التي يتم التحكم بها يدوياً, أو 
الصغيرة (مثلاء ٠,٠١‏ م) حيث تحدث التغيرات الآلية في منسوب مياه المخرج بشكل 
لا يزيد تكراره عن أيام فاصلة بينها. وهناك نماذج محاكاة أكثر تعقيداً متاحة OV‏ يقوم 
المصمم باستخدامها في تقييم أداء الأبنية المختارة أو خيارات التصميم في حالة التحكم 
الآلي الكامل لمستوى مياه المخرج (وخاصة مياه الصرف التي يتم ضخها من أبنية مخرج 
المستنقع)» انظر فويز ورجورز )1992( .Fouss and Rogers‏ 

إن خطوات استخدام نموذج DRAINMOD‏ هي إجراء سلسلة من عمليات 
امحاكاة بأسلوب منتظم للوصول إلى مسافة مثلى بين المصارف وأفضل موضع للهدار 
في حالة التحكم في منسوب مياه المخرج أثناء موسم النموء كلها بيانات قام بتوثيقها 
نولت )1986( «Nolte‏ وإيفائز وسكاجز )1989( «Evans and Skaggs‏ وهيئة المحافظة 
على الموارد الطبيعية )1994( NRCS‏ وهكذا فليس هناك مثال تفصيلي للتصميم 
معطى هنا. ويحتوي هذا الفصل على مختصر للنقاط الرئيسية ومناهج المحاكاة الإضافية 
الخاصة بنظم منسوب الماء الأرضي المتحكم Ly‏ ويقترح إيفائز وسكاجز Evans and‏ 
Skaggs )1989(‏ أن المسافة بين المصارف الذي يتم حسابها من إحدى الطرق 
المختصرة» مثل معادلة إرنست )1975( «Emst‏ يمكن استخدامها كنقطة بداية. ويتم 
اختيار عمق هدار تقريبي ويتم إجراء عمليات SISTA‏ على مدى من المسافات؛ على 
الأقل اثنان أقل واثنان أكبر من التقدير الأول. ويتم تمثيل الناتج النسبي بيانياً لتحديد 
المسافة التي تعطي أكبر إنتاجية. ويمكن إجراء عمليات محاكاة إضافية لثلاثة أو أكثر من 
أوضاع البدارات بالنسبة لنظام الصرف المتحكم به وفترة تشغيل الري التحتي. وأعمال 
المحاكاة هذه توفر البيانات لأداء تقييم اقتصادي «(Evans et al, 1988b)‏ والمسافة بين 
المصارف وموضع البدار التي تنتج أعلى صافي ربح ناتج يتم اختيارها على Lel‏ 
معاملات التصميم النهائي. وبالنسبة لاختيار التصميم النهائي» فمن المقترح القيام 
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ة تقييم إضافية» وهذا يتضمن القيام بأعمال المحاكاة حيثما يتغير زمن بدء الري 
التحتي (أي» رفع البدار)؛ e fia‏ ابتداء ضخ الري مرتين إلى ثلاثة في الأسبوع بعد 
الزراعة في Ue‏ حصول الذرة وتغيبر زمن البدء من ۷ إلى ٠١‏ أيام حتى ظهور كيزان 
النبات. ويتضمن التقييم النهائي للتصميم استخدام المياه وتكلفة الضخ بالنسبة لأزمنة 
البدء المختلفة. ولا يشمل نموذج DRAINMOD‏ تحليلات الأثر الاقتصادي أو البيئي» 
ولہذا فلابد من القيام بهذه التحليلات بشكل منفصل (انظر الجزء ATY‏ 

إن عمليات الحاكاة الأخرى للوصول إلى المسافة المثلى بين المصارف وكذلك 
أعماق التحكم في منسوب الماء الأرضي من المخرج (الارتفاعات) يمكن القيام بها 
يقة أسهل بعض الشيء باستخدام النموذج المعدل» DRAINMOD‏ مع التحكم في 
التغذية الاسترجاعية )1989 Fouss ef al.,‏ ;1985 ,55نا10). وهذه النسخة من النموذج 
لديها روتين فرعي يعمل على القيام بتعديلات في ا محاكاة بالنسبة لمستوى مياه المخرج 
(البدار) عند بيانات سابقة الاختيار (مدخلات) ومستويات مسبقة التحديد» وعند 
مستويات مختلفة sly‏ على كمية المطر المتساقط وعمق منسوب الماء الأرضي التي تمت 
مراقبتها في الحقل (أي» عمق منسوب الماء الأرضي عند نقطة المنتتصف بين المصارف) ؛ 
ولمستويات مياه المخرج التي يتم تعديلها بشكل دوري والتي تقوم على إشارات 
التغذية الاسترجاعية لعمق منسوب الماء الأرضي الذي تمت مراقبته. ولبذا النموذج 
تطبيق مباشر في تصميم واختيار الطريقة التشغيلية النهائية لنظام إدارة منسوب الماء 
الأرضي e‏ وما تجدر ملاحظته هنا بسبب التطبيق الحتمل له في الوصول إلى المسافة بين 
المصارف النهائية للتصميم والخطوط الإرشادية للتحكم في منسوب مياه المخرج. 
ويقترح كل من فاوس )1985( Fouss‏ وفاوس وآخرين )1990( Fouss et al.‏ القيام 
بعمليات محاكاة تكميلية لتقييم أداء تصميم النظام الذي تم اختياره (العمق والمسافات 
بين المصارف) بالنسبة للأعوام الأكثر ترطيباً والأكثر جفافاً خلال فترة من ٠١‏ عاماًء 
والقيام بمقارنة أداء الطرق المختلفة أو النظم المختلفة للتحكم في مستوى مياه المخرج. 


۳1 ات ا 


وبالنسبة لمعظم النظم» فإن مستوى مياه المخرج يجب أن يتم إبقاؤه ثابتاً نسبياً عند 
ارتفاع مثالي ما إذا كان أداء النظام وكميات إنتاج المحصول مقبولة. مثل هذه الخطة 
التشغيلية الميسطة تعمل على تقليل الحاجة إلى التعديلات المتكررة أو لتحكم أكثر 
تعقيداً (أي» التحكم الآلي في التغذية الاسترجاعية) لمستوى مياه المخرج» وبالتالي 
تعمل على تقليل تكلفة النظام. 

ويسمح غوذج (Youssef et al., 2005) DRAINMOD-NII‏ بأن يحتوي تقييم 
تصميم نظام الصرف على تحليل شامل لتأثير تصميم النظام والمعاملات التشغيلية على 
نقل الأشكال المختلفة من النيتروجين داخل قطاع التربة وفواقد الجريان السطحي 
وتدفق الصرف تحت السطحي. وهذه الدسخة من نموذج DRAINMOD‏ تعد أداة هامة 
لتصميم نظم إدارة مياه الصرف» إلى جانب خططهم التشغيلية» لتلبية متطلبات جودة 
المياه المترتبة عليهم. وليس لبذه النسخة تحكم آلي أو خيارات إدارة تشغيلية متحدة مع 
شفرة التشغيل ء غير تلك التغيرات التشغيلية التي يتم القيام بها يدويا (مثل» عمق 
هدار المخرج) في تواريخ محددة التي يمكن أن تكون مدخلات لنموذج الحاكاة. ويتم 
التخطيط لعمل نموذج معدل لنموذج DRAINMOD-NII‏ ليشتمل على نظم خيارات 
الإدارة التشغيلية» ومن بينها التحكم الآلي. 
AA, Y, Y)‏ تخطيط النظام وترتيب المكونات 

في حالة كل من الصرف المتحكم به أو الري التحتي» فإن هناك حاجة لوجود 
عمق ثابت نسبياً لنسوب الماء الأرضي عبر جزء كبير من الموسم الزراعي. ولتحقيق 
هذا الأمر» يجب أن يتم تقسيم الحقل إلى مناطق حيث لا تختلف الارتفاعات السطحية 
أكثر من ٠,"‏ إلى ٠,50‏ م. وداخل كل منطقة» تقوم أنابيب جانبية على مسافات 
متساوية بنقل المياه إلى الأنابيب المجمعة والتي تقوم بتوصيل المياه إلى مخرج النظام. 
by‏ حالة الري التحتي» فإن نفس هذه الأنابيب "المجمعة' تقوم بتسليم مياه الري إلى 
كل منطقة. 
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وإذا تم افتراض وجود تدفق في أنبوب ممتلئ كلياً بدون وجود ضغط» فإن 
معادلة ماننق تقوم بالربط بين خشونة الأنبوب» ومساحة التدفق» ونصف القطر 
البيدروليكي » وخط الميل البيدروليكي e (HGL)‏ ومن الممكن أن يتم استخدامها على 
أنها المعادلة الأساسية لتحديد قطر الأنبوب. وفي حالة نظم الصرف المتحكم بهاء فإنه 
يتم القيام بعمل الأنابيب الجمعة بالحجم الذي يتلاءم مع أقصى معدل تصرف هناك 
حاجة له لتحقيق الأداء الأمثل للنظام مع أخذ خط الميل البيدروليكي (HGL)‏ على أنه 
ميل قاع أنبوب التجميع. وفي حالة الري التحتي» فلابد من اختيار حجم الأنبوب في 
الغالب بحيث يتلاءم مع كل من أقصى معدل تصرف الذي يكون فيه خط الميل 
البيدروليكي مساويا ليل القاع وكذلك مع معدل الري التحتي عندما يتم استخدام 
خط الميل البيدروليكي (HGL)‏ كدالة في أوضاع البدار أثناء القيام بالري التحتي. 

وهناك عدد من وسائل المساعدة المتاحة في التصميم لتحديد حجم أنابيب 
التجميع. وهذه الوسائل تتخذ شكل الجداول؛ والرسائل العلمية» والقواعد الجانبية» 
وجداول العمل في الحاسب الآلي» وبرامج الحاسب الآلي» فعلى سبيل JU‏ يمكن 
استخدام النمو Fi z?‏ ٿيسي MAIN‏ في تصميم (Belcher et al., 1993) SI-DESIGN‏ 
لتحديد الأقطار اللازمة لأناييب التجميع الرئيسية والفرعية. ويقوم المستخدم بوصف 
تخطيط النظام عن طريق البيانات المدخلة المناسبة. ويقوم النموذج بحساب معاملات 
تصميم أنبوب التجميع مثل معامل التصرف» ومعدل الري التحتي» وعمق منسوب 
مياه الري التحتي» وعمق الأنبوب. ويمكن استخدام البيانات LAW‏ من نمطي 
MAIN LSPACE‏ في فوذج COST‏ لتقدير تكلفة تركيب النظام. 

وتعد الخريطة التضاريسية والمفصلة [pal‏ ضرورياً للعمل على تحقيق التصميم 
السليم لنظام إدارة منسوب الماء الأرضي» وأثناء تشغيل النظام باستخدام الري 
التحتي» من الضروري أن يتم BLH‏ على المياه الجوفية الضحلة عند عمق منتظم 
نسبياً أسفل سطح التربة» وما لم تكن الأرض مسطحة تقريباً» فإن هذا يتطلب تقسيم 
الحقل إلى مناطق تحكم بمناسيب سطح منتظمة تقريباً. 
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وقد وصف بورنهام وبلشر )1985( Burnham and Belcher‏ نظام المسح 
السطحي بالليزر الذي يساعد 3 تصميم وتخطيط نظم إدارة المياه. ويمكن استخدام 
في عمق الماكينات التي تقوم بتركيب المصارف المغطاة أو القيام بتدريج الأرض 
(Kendrick-Peabody, 2004)‏ وبالنسبة لعملية مسح الأرض فإن وحدة لاقط الليزر 
يتم تركيبها على عربة دفع بأربع عجلات ويتم قراءة مخارج ارتفاع اللاقط وتخزينها 
مباشرة عن طريق جهاز كمبيوتر متنقل خلال مرور العربة على كل نقطة من الشبكة يتم 
اختيارها بشكل مسبق. ويتم حساب عبور كل شبكة من خلال وحدة قياس التحرك 
على الأرض التي تكون متصلة بدائرة منطق بالحاسب الآلي أثناء تنقل العرية على امتداد 
الخطوط مسبقة الاختيار والتحديد في الحقل» مثلاًء حوالي ٠١‏ م. وبشكل نمطي يمكن 
تغطية حقل مساحته ۳۲ هكتاراً AY)‏ أكراً) في ساعتين. ويعد انتهاء العمل في الحقل» يتم 
تحميل البيانات من جهاز الحاسب الآلي fall‏ ويتم جعلها برامج متاحة تجارياً والتي يتم 
استخدامها لرسم الخرائط التضاريسية-الكنتورية والصور ثلاثية الأبعاد للحقل» وهناك 
سطح تداخل إلكتروني بين التصميم والتركيب في طور التطوير. ومن المتوقع لنظام 
التحكم بالليزر الذي يتبع معدات التركيب سيكون قادرا على تنسيق عمل وتوجيه 
الماكينة أثناء 2 و ai‏ 3 العمق و ae‏ عن ن طره pirea Ses‏ البيانات التي م 

OED NE FOIS 
التضاريسية » وتخطيط الصرف تحت السطحي ونظم التحكم في منسوب الماء الأرضي»‎ 
وإعداد قائمة بالمواد اللازمة» وتقدير تكاليف المواد والتركيب. وتشمل أمثلة هذه‎ 
من جامعة كورنل ؛ لتصميم‎ «(Bottcher et al., 1984) SUBDRAIN البرامج برنامج‎ 
وبرنامج‎ «(Sands and Gaddis, 1985) LANDDRAIN) » الصرف تحت السطحي‎ 
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التصميم بالاستعانة بالحاسب الآلي (CAD)‏ لنظم الصرف تحت السطحي»؛ باستخدام 
الخطوات الروتينية للحساب الآلي لحجم أنابيب الصرف. وفي كل الحالات» يجب أن 
يتم حساب المسافة بين المصارف بشكل مسبق باستخدام طرق أخرى. وهناك برنامج 
مصاحب +« «(Sands and Gaddis, 1985) LANDIMPROVE‏ متاح لتصميم gU y‏ 
تسوية وتدريج الأرض. وأخيراًء هناك OYI‏ نظم مسح بالليزر قائمة على نظام تحديد 
المواقع العالمي GPS‏ متاحة تجاريا لمساعدة المصمم أو المقاول في هذا الصدد 
(Grandia, 2002; Welch, 2002)‏ 
(1A, 1, £)‏ الأهداف التشغيلية للنظام 

لقد تم ذكر الأهداف العامة للتصميم وكذلك الأهداف التشغيلية لنظم إدارة 
منسوب الماء الأرضي في الأجزاء السابقة. فالأهداف التشغيلية المحددة لنظام إدارة منسوب 
الماء الأرضي يمكن أن تختلف مع المحصول» والتربة» والمناخ» وظروف التضاريس؛ 
ولكن الأهداف التالية تنطبق على معظم النظم المصممة للعمل في المناطق الرطبة : 

« توفير ظروف تربة يمكن التنقل فيها والضرورية لإجراء العمليات الحقلية 
الزراعية في التوقيت المناسب» بدون التسبب في تلف قوام التربة (لاحظ أن تصريف 
قطاع التربة الذي يكون له عمق أكبر يكن أن fee‏ ضرورة خلال الزمن المطلوب 
للعمليات الحقلية). 

© تقليل تكرار وفترة مياه التربة الزائدة في منطقة الجذور التي يتسبب في حدوثها 
تساقط الأمطار وكذلك تقليل فترات النقص في مياه التربة أثناء فترات الجفاف. 

« منع التصرف الزائد لقطاع التربة » وبالتالي BUHI‏ على منسوب الماء الأرضي 
عد Ge‏ شكل يصوي TAS‏ بح وير ake ctl‏ كا للتربة إلى ی شور 
الحصول (وأيضا تقليل الفواقد الزراعية في أي تصريف لياه الصرف). 


(Y)‏ هناك ذكر لأسماء العلامات والشركات التجارية في هذه الدراسة للعمل على إفادة القارئ ولكن بدون 
ذكر موافقة أو تفضيل لأي من المنتجات التي ذكرتها USDA‏ أو معاونوها. 
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ه تقليل الحاجة إلى ضخ مياه الري التحتي من خلال الاستخدام الكفء لياه 
الأمطار المتسربة. 

وفي حالات التضاريس التي hs‏ الحاجة إلى وجود مخرج صرف تحت 
سطحي يعمل بالضخ e Na)‏ المخرج الذي يعمل بالجاذبية غير متاح أو ممكن): فإن 
تقليل متطلبات الضخ (الطاقة) بالنسبة لتدفق المصرف المغطى يمكن كذلك أن يكون 
هدفا Lala‏ وكما هو ملاحظ Le‏ سبق» فإن المبادرة وتعزيز وتنفيذ تكنولوجيا إدارة مياه 
الصرف (الصرف المتحكم به) لتحسين جودة مياه تدفق الصرف يمكن فقط أن يكون 
بداية التغيرات في أهداف تصميم إدارة المياه. By‏ المستقبل» يمكن أن يكون من اللازم 
وجود إدارة متكاملة للمياه» والأسمدة» ومبيدات الآفات لتحقيق والحفاظ على جودة 
مياه سطحية وجوفية مقبولة. 
(1A, Y, 0)‏ اختيار وتصميم الطرق التشغيلية 

يوجز هذا الجزء الطرق المتعددة التي وضعت لغرض مزدوج لتشغيل الصرف 
المتحكم به ونظم الري التحتي لإدارة منسوب الماء الأرضي. وفي حالة كل من التشغيل 
اليدوي والآلي لنظم إدارة منسوب الماء الأرضي » فلابد من فهم المبادئ الأساسية 
واتباعها للعمل على تحقيق الأهداف التشغيلية. 
)١8,,8,1(‏ التشغيل اليدوي 

كثير من النظم ثنائية الغرض في المناطق الرطبة يتم تشغيلها يدوياً. ويتطلب 
التشغيل اليدوي السليم وجود مهارة لدى المزارع أو المدير والانتباه لردود فعل النظام 
وأداء النظام. وهناك حاجة للقيام بزيارات حقلية متكررة خلال الموسم الزراعي لمراقبة 
عمق منسوب الماء الأرضي." 


(Y)‏ يتم القيام بقياسات منسوب المياه يدوياً بشكل شائع في مشاهدات الآبار الصناعية ذات الأقطار 
الصغيرة: والأنابيب المموجة؛ والأنابيب البلاستيكية التي يتم تركيبها بشكل رأسي في الأرض عند 
منتصف المسافة بين خطوط أثابيب الصرف. by‏ بعض أنواع الترب هناك حاجة للقيام بعمل ماص 
مرشح أو ردم بالرمال حول tll‏ وفي المعتاد يتم استخدام أنبوب نفخ لقياس عمق منسوب الياه. 
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ويتم بصورة شائعة التحكم في معدل الصرف عن طريق البدار الذي يتم ضيطه 
يدوياً عند مخرج المصرف في كل منطقة أو في قناة المخرج الرئيسية» أو في قنوات توصيل 
رئيسة أو فرعية» أو ريا في خطوط المصارف الفرعية المنفردة. thing‏ على حجم وطول 
قناة مخرج فردية تتحكم في المنطقة ء فإن استجابة عمق منسوب الماء الأرضي في الحقل 
يمكن أن تكون بطيئة نسبيا (عدة ساعات) بسبب كمية المياه الكبيرة التي يحب إزالتها 
(صرفها) أو إضافتها (الري التحتي) لتغيبر مستوى المياه في القناة» انظر الشكل رقم 
cCA, Y)‏ وهناك أمثلة على أجهزة تحديد التدفق للخطوط الفرعية تحت السطحية أو 
الخطوط الرئيسة تحت السطحية موضحة في الشكل رقم (18,7أ) ورقم COVA)‏ 
وتكون استجابة متسوب الماء الأر ضي في الحقل باستخدام هذا النوع من وسيلة 
التحكم في مستوى مياه المخرج أسرع نما هو عند استخدام قناة مخرج. 





الشكل رقم CAA, Y)‏ رافعة العارضة عند قمة الغدار من البوع الذي يتم استشدامه لي المصرف 
المكشوف. ومن الممكن أن يكون هناك حاجة لفعرة زمنية طويلة ترفع أو فض 
مدسوب الماء الأرضي في BAB‏ طيقاً جم القعاة. 
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() 





الشكل رقم .)١8,(‏ (أ) جهاز تحديد التدقق من نوع المدار Jota‏ أنبوب صرف أو ألبوب رفع فرعية, 
و(ب) صمام العحكم في التدفق الذي بنشط بالطقو داخل أنبوب صرف أو ctl‏ 
رفع فرعية. 


وعند حدوث تساقط مفرط لياه الأمطارء OW‏ مستوی المياه عند البدار أو المخرج 
يمكن أن ينخفض إلى عمق المصرف ليسمح للنظام بأن يعمل في نمط الصرف تحت 
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السطحي المناسب إلى منسوب الماء الأرضي الأكثر الخفاضا بسرعة أكبر. وللقيام بتشغيل 
النظام بطريقة يدوية» فإن خفض الہدار أو ضبط جهاز تحديد التدفق إلى وضع "الفتح 
الكامل" يتم تأجيله عادة إلى ما بعد العاصفة الممطرة؛ عندما تنواجد ظروف مياه التربة 
الزائدة بالفعل. ومن القرارات الرئيسة التي ترجع إلى المزارع فهي متى يقوم برفع أو 
إعادة تحديد مستوى مياه المخرج » والتأجيل لفترة طويلة يمكن أن يؤدي إلى التصريف 
الزائد من قطاع التربة» وعليه يتم تقليل الفواقد الزراعية الحتملة في تصريفات مياه التربة 
وتسارع الحاجة إلى الري إذا لم يعمل تساقط المطر اللاحق على إعادة مياه التربة المطلوبة 
إلى منطقة الجذور. وإذا انتظر المزارع إلى أن يتراجع منسوب الماء الأرضي المشاهد 
(المقاس) في منتصف الطريق بين المصارف إلى العمق السابق على العاصفة؛ فمن الممكن 
أن يحدث تصريف زائد لقطاع التربة» وخاصة في التربة ناعمة القوام. وخلال الفترات 
التي يكون هناك حاجة فيها إلى الري التحتي» فإنه يتم رفع هدار المخرج (يدويا) ومن 
الممكن أن يتم ضخ مياه الري إلى تركيب هدار المخرج بشكل دوري عندما يكون هناك 
حاجة خلال ساعات مختارة كل يوم. ومن الممكن أن يتم استخدام صمام منشط بالطفو 
في خط مياه الري للحفاظ على مستوى المياه عند مستوى ثابت تقريباً Jiul Lola‏ ارتفاع 
تدفق البدار. وإذا لم يكن إمداد مياه الري متاحاء فإنه يتم رفع هدار التحكم في المخرج 
للتحكم في الصرف تحت السطحي ولاستبقاء مياه الأمطار في قطاع التربة إلى ارتفاع 
البدار. وأي زيادة في مياه الأمطار تتدفق فوق البدار المنضبط الوضع ويتراجع منسوب 
oll‏ الأرضي ببطء حتى ارتفاع Mell‏ 
(18,,5,7) التشغيل الالي 

يعمل التشغيل الآلي للنظام ثنائي الغرض على توفير بديل لطر ق إدارة النظام 
الذي يحتاج إلى عمالة مكثفة. فالتحكم الآلي للنظام يمكن أن يتخذ أشكالا أو خيارات 
متعددة. فالتحكم الآلي بشكل كامل أو التحكم شبه الآلي لمستوى مياه المخرج » مع أو 
بدون التغذية الاسترجاعية لعمق منسوب الماء الأرضي المراقب في الحقل e‏ سوف 
يسمح بأن يتم الحفاظ على منسوب مياه الحقل داخل حدود عمق مسبقة التحديد. 


ret‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


ولأغراض المناقشة هناء من المفترض أن يتم توصيل أنابيب الصرف إلى بناء حوض 
تجميع للتحكم في مستوى مياه المخرج» ويمكن التحكم في مستوى المياه في الحوض 
aod‏ أثناء دورة الصرف عن طريق الضخ من الحوض المجمع إلى قناة صرف سطحية 
(انظر الشكل رقم )1 COA,‏ وأثناء الري التحتي» يتم الحفاظ على مستوى المياه في 
الحوض المجمع في إطار مدى مسبق التحديد عن طريق الضخ من مصدر خارجي مثل 
بئر ما. إن التحكم الآلي في مستوى مياه الحوض المجمع (SWL)‏ للعمل على تنظيم 
التصرف تحت السطحي (أي» التصرف المتحكم به) والتدفق تحت السطحي إلى قطاع 
التربة يمكن أن يحتوي بشكل إضافي على خيارات مع أو بدون التغذية الاسترجاعية 
لعمق منسوب الماء الأرضي المراقب في (WTD) Jah‏ بين خطوط أنابيب الصرف. 
ومن المفضل أكثر بكثير وجود التحكم الآلي مع التغذية الاسترجاعية. وهناك شكل 
تخطيطي للقطاع العرضي لبيكل الحوض المجمع وجهاز الاستشعار ۷12 لمراقبة 
عمق منسوب ell‏ الأرضي في نمط الصرف المتحكم به للتشغيل موضح في الشكل رقم 
«(VA £)‏ وطريقة عملها هو تحويل نمط التشغيل بشكل آلي عن طريق وحدة التحكم 
في النظام من الصرف المتحكم به في الري التحتي» والعكس بالعكس» عند وجود 
حاجة للحفاظ على عمق منسوب الماء الأرضي SWL‏ بين أقصى وأدنى ارتفاعات 
مستوى مياه محددة. وهناك ذكر موجز لمواصفات طرق التحكم المتنوعة موضح لاحقا. 
وينبغي التأكيد هنا على أن الصرف فوق الزائد للحفاظ على أو لخفض منسوب الماء 
الأرضي سريع التغير إلى عمق ضحل أثناء أوقات سقوط الأمطار يكن أن يؤدي إلى 
خسارة مفرطة في الكيماويات الزراعية في مياه الصرف المنصرفة. وهكذاء فهناك حاجة 
لاتباع الاتزان التشغيلي بين الصرف تحت السطحي المتحكم به وأغاط الري التحتي لمنع 


الفواقد الزراعية المفرطة قصيرة المدى في مياه الصرف )2005 ADMS-TE,‏ 


)4( قام كل من فويس وروجرز )1998 ,1992( «Fouss and Rogers‏ وفويس وآخرين )1999( Fouss ef al.‏ 
بعرض مناقشات مفصلة للأنواع المختلفة من أجهزة مراقبة عمق منسوب المياه (WTD)‏ التي يكن 
استخدامها في نظم التحكم الآلية. 
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alert‏ المتتحكم الآلي جهاز مراقبة عمق 
رج المصرق الذي ت منسوب WTD hh‏ 
يعمل بالخ 





re 
للصنرف الفرغي المقطى‎ 


الشكل رقم Lat .)١8,4(‏ الصرف المتحكم به لإدارة منسوب الماء الأرضي - الحوض امجمع المتحكم به. 
=WTD‏ عمق منسوب الماء الأرضي» =HI‏ أقصى ارتفاع )$ uel =LI‏ ارتفاع 
ري» HD‏ أقصى ارتفاع صرف» yal =LD‏ ارتفاع صرف لياه الحوض امجمع. 


تفعيل التحكم جفتاح الطفو: يمكن إعداد اتحاد من أربعة من المفاتيح الكهربية 
التي تنشط بالطفو لتشغيل مضخات الصرف والري في بناء حوض مجمع للمخرج. 
ويمكن استخدام مفتاح مفرد ينشط بالطفو عند أقصى ارتفاع لمستوى مياه الحوض 
المجمع إلى تغيي ر تشغيل النظام من الري التحتي إلى الصرف المتحكم به. ويمكن 
استخدام مفتاح مفرد آخر ينشط بالطفو عند أدنى ارتفاع لمستوى مياه الحوض إلى تغيير 
تشغيل النظام من صرف متحكم به إلى ري تحت سطحي. ويمكن استخدام زوجين من 
المفاتيح التي تنشط بالطفو لتشغيل مضخة الصرف بين مستويات الحوض المجمع في 
حالة الصرف العالي (HD)‏ والصرف المنخفض (LD)‏ ويتم استخدام زوجين آخرين 
من المفاتيح التي تنشط بالطفو لتشغيل مضخة الري (أو الصمام) بين مستويات مياه 
الحوض المجمع بين الري المنخفض (LD‏ والري المرتفع CAD‏ وهذا النوع من غط 
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التحكم لا يتضمن التغذية الاسترجاعية الحقلية لعمق منسوب الماء الأرضي (WTD)‏ 
وتتطلب ارتفاعات مفاتيح الطفو في المعتاد إعادة تحديد موضع عتبة السيطرة بطريقة 
يدوية لضبط الارتفاعات الحرجة للتحكم في مستوى مياه الحوض المجمع (SWL)‏ 
وهي أدنى ارتفاع لمستوى مياه الحوض (MIN)‏ والصرف المنخفض (LD)‏ والصرف 
العالي CHD)‏ والري المنخفض (LD‏ والري المرتفع CAD‏ وأقصى ارتفاع لمستوى 
مياه الحوض المجمع (MAX)‏ في الحوض. ويمكن كذلك القيام بتشغيل مضخات الصرف 
تحت السطحي ومضخات الري التحتي (أو الصمامات) عن طريق المفاتيح الكهربية 
اليدوية ؛ إذا كانت هناك رغبة في هذاء وهذا يتم عادة القيام به بشكل دوري ASEH‏ 
من عمل مضخات الصرف ومضخات الري أو الصمامات. 

نظم التحكم بوحدة العا جة EZAU‏ وهذا النظام يتم التحكم به LIT‏ بالكامل. 
ففي نمط الصرف المتحكم به» وبدون التغذية الاسترجاعية لعمق منسوب الماء الأرضي 
في الحفل WTD‏ فإنه يتم الحفاظ على مستوى المياه في الحوض المجمع SWL‏ 
والارتفاعين الحاليين HD‏ وط1 في الحوض المجمع (الشكل رقم ٤‏ عن طريق ضخ 
ol ll‏ من الحوض المجمع. والارتفاعان المرغوبان LD3 HD‏ (مستوبي مفتاح 
الغلق /التشغيل الكهربي لمضخة الصرف) يمكن أن يتم تخزينهما كقيم بريجية في نظام يتم 
التحكم به باستخدام وحدة المعالجة الدقيقة. وعندما يتراجع تدفق الصرف تحت السطحي 
وتنخفض قيمة SWL‏ إلى أدنى ارتفاع (من خلال التدفق تحت السطحي من الحوض 
المجمع)؛ فإنه يتم تحويل تشغيل النظام إلى وضع الري التحتي. ومع التغذية الاسترجاعية 
لعمق منسوب الماء الأرضي في الحقل» فإن هذا النظام سوف يقوم بتشغيل مضخة 
الصرف كما هو مذكور سابقا للصرف المتحكم به بدون التغذية الاسترجاعية» إلا إذا 
كانت قيمة عمق الماء الأرضي WTD‏ واقعة خارج مدى العمق المرغوب 
(WTD na > WTD < WTD,,,, )‏ خلال فترة YE‏ ساعة الماضية (من منتصف الليل إلى 
منتصف الليل). وإذا كانت قيمة WTD‏ واقعة خارج المدى» فإن ارتفاعات التحكم 
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الحرجة لمستوى المياه في الحوض المجمع LIy« Hy MAX) SWL‏ ء و1810 ‘LDy‏ 
(MIN,‏ يتم ضبطها أتوماتيكياً لقيمة أعلى أو أقل» أيهما كان مناسباًء عن طريق 
استخدام مقدار قدره لا مخزن في برنامج الحاسب الآلي في برنامج التحكم بوحدة المعالجة 
الدقيقة» على مدى فترة VE‏ ساعة التالية. وبمجرد أن يعود عمق منسوب الماء الأرضي 
2 إلى cull‏ المرغوب» يتحول تشغيل النظام إلى الري التحتي في أي لحظة ينخفض 
فيها مستوى المياه في الحوض المجمع SWL‏ إلى أقل من أدنى ارتفاع. 

وفي نمط الري التحتي» وبدون التحكم بالتغذية الاسترجاعية» يتم BUH‏ على 
قيمة مستوى المياه في الحوض المجمع SWL‏ بين ارتفاع الري العالي وارتفاع الري 
المنخفض عن طريق الضخ إلى الحوض المع من بار قريب والنظام الذي يتم التحكم به 
بوحدة المعالجة الدقيقة» كما هو موصوف سابقا بالنسبة لنمط الصرف المتحكم به» يكن 
استخدامه لتشغيل مضخة بثر الري. فعندما يقل الري التحتي الذي يتدفق بفعل الجاذبية 
من الحوض المجمع مستوى المياه في الحوض SWE‏ إلى ارتفاع الري المنخفض» فإن 
مضخة الري سوف تعمل لرفع مستوى المياه في الحوض المجمع SWL‏ إلى ارتفاع الري 
العالي. ولا يتم مراقبة عمق منسوب الماء الأرضي WTD‏ في هذا النمط. ومع وجود 
التغذية الاسترجاعية» فإن عمل الحوض المجمع هو نفسه عند القيام بالري السطحي 
بدون تغذية استرجاعية. فيما عدا أن ارتفاعات التحكم الحرجة في مستوى المياه في 
الحوض المجمع SWL‏ يتم تعديلها كما هو مذكور أعلاه في حالة الصرف المتحكم به مع 
وجود التغذية الاسترجاعية» مهما كان عمق منسوب الماء الأرضي المراقب في الحقل 
® خارج المدى المرغوب في الفترة من منتصف الليل إلى متتصف الليل أي فترة 
5 اساعة. ونفس معامل تعديل التغذية الاسترجاعية لآ الذي يتم استخدامه لنمط 
الصرف المتحكم به من الممكن أن يتم استخدامه لنمط الري التحتي» أو من الممكن أن 
يتم اختيار معامل تعديل مختلف eZ‏ إذا لزم الأمر. وسوف تعتمد قيمة كل من Zy Y‏ 
على تصميم النظام: وخصائص التربة» واستجابة منسوب الماء الأرضي» ... إلخ؛ 
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ولكن من المعتاد أن يتم وضع قيمة حوالي 7٠١‏ إلى 1٠١‏ من عمق المصرف. وإذا حدث 
تساقط للأمطار عندما يكون النظام يعمل في نمط الري التحتي» وتكونت كمية تراكمية 
تتجاوز النقطة الحرجة في فترة محددة من الزمن» فإن تشغيل النظام يمكن أن يتحول إلى 
نمط الصرف المتحكم به. وإذا لم يتجاوز سقوط الأمطار هذه النقطة الحرجة (التي تقوم 
على الخبرة في CaS oll‏ ولكن من الصعب أن يتسبب التسرب في حدوث صرف تحت 
سطحي إلى الحوض الجمع الذي يرفع مستوى المياه في الحوض المجمع SWL‏ إلى أقصى 
ارتفاع » فإن تشغيل النظام سوف يتحول إلى نمط الصرف المتحكم به. 

وقد سجل كل من فويس وروجرز )1998( «Fouss and Rogers‏ وفويس 
وآخرين (1995,1999) Fouss ef al.‏ أحد الأمثلة على التشغيل الآلي بشكل تام 
للصرف المتحكم به ونظام الري التحتي للتحكم في منسوب الماء الأرضي» وهناك 
تفاصيل كاملة وضعها ويلز وآخرين )1991( Willis et al.‏ حول التصميم وأهداف 
المشروع البحثي. 

صمام الطفو شبه الآلي في نظ م التدفق با جاذبية : عندما يكون في الإمكان التدفق 
من المخرج بالجاذبية» فإن الطريقة البديلة للتحكم في مستوى المياه في الحوض المجمع في 
مط الصرف تحت السطحي يمكن أن تتضمن صماماً ثنائي التنشيط بالطفو كالموضح في 
الشكل رقم (۸,۳١ب).‏ فالطفو الأكبريعمل على توفير طاقة كافية للإمساك بسدادة 
الأنبوب ومنعه من الانغلاق مرة أخرى إلى أن يتراجع مستوى المياه في الحوض المجمع إلى 
مستوى منخفض مسبق الإعداد. وآلية صمام مثل هذه تسمح بالتصرف تحت السطحي 
السريع أثناء حالات التدفق القصوى» والتي تعمل بشكل شبيه بالبدار ثنائي المرحلة 
الذي قام بوصفه فويس Ly‏ ون -Fouss et al. (1987b)‏ وتسمح أنبوب الندفق الزائد في 
الحوض المجمع بالتصرف الكافي للتحكم في مستوى المياه في الحوض المجمع SWL‏ أثناء 
حالات سقوط المطر الأقل عندما يكون التصرف السريع غير مطلوب ؛ OF‏ حالات مياه 
التربة الزائدة تستمر فقط لفترات قصيرة من الزمن. 
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التشغيل SI‏ لنظم الندفق با جاذبية : في المناطق الرطبة» غالبا ما يكون للنظم 
ثنائية الغرض مناطق متعددة في الحقل مع قيام كل منطقة بإخراج مياه الصرف إلى 
مخرج رئيسي ويقوم المخرج الرئيسي بالتصريف عن طريق الجاذبية إن قيا عفتوبحة. إن 
القيام بجعل مثل هذه النظم آلية يتطلب تعديلا بسيطا للطرق المذكورة سابقا بالنسبة 
لنظم المخرج التي تعمل بالضخ. وقد تم وضع نموذج محدد باستخدام الحاسب الآلي 
لنظام التشغيل الآلي؛ في جامعة ولاية ميتشجان )1990 .(Belcher and Fehr,‏ وهذا 
النظام قادر على تقليل تذبذب منسوب الماء الأرضي فوق أو أقل من الارتفاع 
الطلوب» ما ينبه من يقوم بالتشغيل إلى وجود مشكلات fee)‏ وجود مضخة لا 
تعمل)؛ وتوفير عرض بصري في المكتب (من خلال المودم والحاسب الشخصي) لما 
gore‏ الحقل» وتوفير القدرة للمستخدم أن يقوم بإدخال ارتفاع منسوب الماء 
الأرضي المطلوب في كل منطقة كدالة في الزمن» وتخزين بيانات التشغيل الصحيحة عبر 
الموسم الزراعي (أعماق منسوب الماء الأرضي» مدة الضخء ... إلخ). 

يقوم النظام باستخدام مياه الأمطار» وضخ الأنابيب تحت السطحية» والتغذية 
الاسترجاعية لمستوى منسوب الماء الأرضي المشاهد للتحكم في دورات الغلق /الفتح 
لمضخة الري. وعندما تمطر السماءء يقوم النظام بغلق مضخة الري ويعمل على تعديل 
Slee‏ التحكم في التدفق في كل منطقة عند الحاجة إلى إبقاء منسوب الماء الأرضي قرب 
العمق المرغوب. وعندما ينخفض منسوب الماء الأرضي إلى أقل من العمق المرغوب؛ 
يقوم النظام بتقييد تدفق الصرف ويعمل على تنشيط مضخة الري. ويسمح النظام لمن 
يقوم بتشغيل نظام الري التحتي بمراقبة وتعديل معاملات تشغيل الري التحتي من 
المكتب عن يعد من خلال الحاسب الشخصي والمودم. ويعد الشكل رقم )١8,5(‏ 
رسما تخطيطيا للنظام الآلي بالنسبة لمنطقة إدارة منسوب مياه مفردة. وقد قام ميتشجان 
بتصميم واختبار نظام له المقدرة على التعامل مع عدد من المناطق بلغ ١7‏ منطقة 
„(Belcher and Fehr, 1990)‏ 
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ولقد تم استخدام نوعين من أجهزة التحكم في التدفق في نظام التحكم الآلي 
هذا. الجهاز الأول يتكون من صمام غشاء حاجز يتم وضعه على الخط شبه الرئيسي. 
ويقوم جهاز التحكم بالتحكم في التدفق عن طريق انتفاخ الصمام والسماح للتدفق 
بتفريغ الصمام. والجهاز الثاني هو تعديل eles‏ التحكم بالبدار الموضح في الشكل رقم 
VAY)‏ والذي فيه يتم إضافة موتور يعمل بالتيار الثابت لرفع أو خقَض قاع لوحة 
البدار GLAU‏ أو للسماح بتدفق الصرف تحت السطحي. وهذا النوع من بناء التحكم 
بالبدار يعد متاحاً تجارياًء مثلاًء "نظام الصرف O SIN‏ 

التحكم عن بعد: هناك ثلاثة أنواع عامة من التحكم عن بعد متاحة حالياً في 
نظم إدارة منسوب الماء الأرضي : التحكم بموجات الراديو أحادية أو col ZW LSLS‏ 
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والاتصالات الإلكترونية من البواتف الخلوية» والاتصالات الرقمية من أجهزة 
الحاسب الشخصي وأجهزة المودم عبر خطوط الهاتف. وتعد الاتصالات من خلال 
القمر الصناعي مجدية اقتصاديا فقط في حالة المشروعات الكبيرة والتي تقع على 
مسافات بعيدة من مركز اتخاذ القرار. وسوف يكون التطبيق النمطي للتحكم عن بعد 
بهدف تغبير نمط التشغيل عند واحد أو أكثر من أبنية المخرج (الحوض (andl‏ على 
سبيل المثال؛ لإيقاف ضخ مياه الري التحتي و/أو للسماح بتصريف النظام قبل حدث 
سقوط مطر غزير متوقع (انظر لاحقاً حول استغلال التنبؤات الجوية). ويسمح 
الاتصال بموجات الراديو ثنائية LAZY‏ بالتأكد من أن التغيير التشغيلي تم القيام به 
بالفعل عند مواقع بعيدة. وتسمح الاتصالات الإلكتروئية من خلال الحاسب الشخصي 
وجهاز المودم إلى نظام التحكم بوحدة المعالجة الدقيقة لأبنية الحوض المجمع بالتحكم 
المعقد عن بعد: أو بتوفير الوسائل لتخطي نظام تحكم آلي. مثل هذا التحكم عن بعد 
أو تخطي التحكم يمكن أن يسمح للمدير بتغيبر مستويات المياه في الحوض المجمع في 
حالة الصرف المتحكم بهء والري التحتي؛ أو مستويات مفاتيح النمط الأخرى؛ فقط 
من خلال تغيير القيم المخزونة في برنامج وحدة المعالجة الدقيقة. ويسمح نظام التحكم 
بوحدة المعالجة الدقيقة أيضاً بمراقبة معاملات الموقع الحقلية؛ مثل عمق منسوب الماء 
الأرضي» وكميات سقوط المطرء أو نمط التشغيل من جهاز الحاسب الشخصي في 
مركز التحكم. 

LUT‏ التحكم ا موسمية في التشغيل: في المنطقة عالية الرطوية بالولايات المتحدة 
وكنداء تعد إزالة مياه التربة الزائدة من الحقل هي الدور الأكثر أهمية للنظام. وظروف 
الجفاف في التربة التي توجد في هذه المناطق عادة ما تكون Ob‏ طابع مؤقت» وبالتالي 
يعمل النظام في الصرف المتحكم به أو نمط الصرف تحت السطحي المناسب في غالبية 
الوقت. وعندما يكون هناك حاجة للصرف السريع » فإن بناء التحكم في مستوى مياه 
المخرج يجب أن يتم ضبطه عند عمق قناة الصرف تحت السطحي لتوفير أقصى معدل 
للصرف» ولابد من إدراك أن من الممكن أن يتسبب هذا في حدوث فواقد مفرطة 
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للكيماويات الزراعية المضافة من قطاع التربة في حين يتم السماح بحدوث الصرف 
السريع. وعندما تكون هناك حاجة للعمليات الحقلية التي تستلزم تحرك مركبات 
زراعية» فإن مستوى مياه المخرج يجب أن يتم BUH‏ عليه قريباً من أو أعلى قليلاً من 
عمق المصرف حتى بعد أن يتم زراعة المحصول. والممارسة التشغيلية الموصى بها أثناء 
فصول الشتاء (عدم الزراعة) هي الحفاظ على النظام في Jad‏ الصرف المتحكم به 
للحفاظ على منسوب الماء الأرضي الضحل في قطاع التربة» والذي يعمل على تقليل 
فواقد النيترات OY‏ تدفق المصرف للخارج fe‏ ومن الممكن أن تتطور منطقة لإعادة 
النيترة في طبقات التربة العليا )1999 ,1979 (Gilliam et al,‏ وأثناء موسم gol‏ 
ينبغي التحكم في مستوى مياه المخرج (من خلال واحدة من الطرق المذكورة سابقاً) 
للحفاظ على عمق منسوب مياه الحقل ضمن المدى المرغوب بالنسبة لمنطقة جذور 
المحصول لتوفير إمداد ثابت من المياه إلى جذور النبانات باستخدام التدفق لأعلى. وفي 
فترة من أسبوع لعشرة أيام قبل حصاد المحصول» لابد من أن يتم تقليل مستوى مياه 
المخرج مرة أخرى إلى مستوى قريب من أو أعلى قليلاً من عمق المصرف لتوفير 
ظروف نقل جيدة لنقل مركبات الحقل لأجل عمليات الحصادء وللعمل على تقليل 
الأضرار التي تلحق بقوام التربة نتيجة لحركة الآلات الزراعية في الحقل. وبعد الحصاد» 
تتكرر الدورة السنوية للتشغيل والتحكم المذكورة سابقاً. 

استخدام النشرات ا جوية للمساعدة في الإدارة التشغيلية : في كثير من المناطق 
عالية الرطوبة في الولايات المتحدة» فإن الاحتمالية المتوقعة لسقوط المطر وكمية سقوط 
المطر المتوقعة يومياً في خدمة النشرات الجوية القومية We)‏ النشرات الجوية اليومية: 
والتي تتكرر كل BM‏ أيام؛ وكل سبعة أيام) تصبح دقيقة بشكل كاف لتسمح بتعديل 
التشغيل من يوم لآخر لنظم إدارة منسوب الماء الأرضي » وللمساعدة في وضع جداول 
زمنية لإضافة الأسمدة ومبيدات الآفات (Fouss and Willis, 1994; Schneider and‏ 
Garbrecht, 2006)‏ ومن الممكن أن تكون أهداف الإدارة الأساسية هي تقليل حدوث 
حالات مياه التربة الزائدة؛ وفترة دوام حالات النقص في مياه التربة» وتحسين كفاءة 
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استخدام مياه الأمطار المستلمة؛ وزيادة فعالية الأسمدة ومبيدات الآفات المضافة؛ 
وتقليل احتمالية حدوث فواقد. 

على سبيل المثال» إذا كان من المتوقع سقوط كميات كبيرة من الأمطار» فإن 
تشغيل النظام يمكن أن يتحول من الري التحتي إلى الصرف المتحكم به أو الصرف تحت 
السطحي التقليدي لعدة ساعات إلى يوم قبل حدوث المطر المتوقع. وكذلك؛ فبعد 
سقوط الأمطار وحالة الانحسار اللاحقة لمنسوب ell‏ الأرضي إلى العمق المرغوب: فإن 
إعادة بدء الري التحتي من الممكن تأجيله إذا كان من المتوقع سقوط كميات كبيرة من 
الأمطار مرة أخرى خلال اليومين إلى ثلاثة أيام التالية. ومن الممكن أن تختلف أدنى نسب 
الاحتمالية لحدوث هذه الحالات في مناطق جغرافية متنوعة بسبب دقة النشرات الجوية 
الإقليمية )2006 (Schneider and Garbrecht,‏ وسوف يكون هناك حاجة لاستشارة 
خبير أو وجود خبرة لتحديد آدنى نسب الاحتمالية التي تنطبق على أفضل نحو في منطقة 
ما. فاستخدام النشرات الجوية للمساعدة في الإدارة التشغيلية pi‏ على أفضل نحومع 
المحاصيل عالية القيمة» مثل ا لخضروات» والمحاصيل الأكثر تضررا بظروف التربة المبللة. 


(AA, É)‏ تصميم وتشغيل النظام في المناطق الافة 

(VA, €,1)‏ ظروف ELM‏ المميزة 

في المناطق عالية الرطوبة يكون مصدر المياه المستخدمة في نظم التحكم في 
منسوب الماء الأرضي إما المطر المتساقط الذي يتسرب خلال التربة» والذي يتم إبقاؤه 
عن طريق وسائل التحكم التي توجد في نظام الصرفء أو المياه التي يتم ضخها إلى 
نظام الصرف. إن الطبيعة العشوائية لتساقط الأمطار تجعل من الصعب» إن لم يكن من 
المستحيل » القيام بتحديد إتاحة مياه الأمطار في نظام تحكم في منسوب الماء الأرضي. 
وعندما يتم استخدام نظام الصرف للري تحت السطحي ويكون هناك مصدر متاح 
للمياهء فمن الممكن أن يتم ضخ المياه إلى نظام الصرف» عبد اة للحفاظ علبي 
مستوى المياه. وفي هذه الحالة يكون مصدر المياه إما مجرى مائيا أو نهراء أو مياها راكدة. 
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في المناطق الجافة وشبه الجافة يكون مصدر المياه الزائدة التي يتم استخدامها في 
نظام التحكم في منسوب الماء الأرضي هو بشكل عام التسرب العميق الناتج من الري 
على الحقل الذي يتم العمل فيه أو من التدفق الجانبي من حقل مجاور. وتكون كميات 
الأمطار في هذه المناطق بشكل عام محدودة وتضيف قليلا من المياه إلى المياه الجوفية 
الضحلة. على سبيل SLY‏ يعد الجانب الغربي من واي سان جواكين منطقة شبه 
جافة» حيث يبلغ متوسط تساقط الأمطار بها ١5١‏ مم كل cale‏ ويحدث هذا عامة 
خلال فصول الشتاء. ويعد حدث سقوط المطر الذي يعطي في المتوسط 6 مم أو أقل من 
المياه ليس بذي فاعلية في إمداد المياه سواء لاستخدام المحصول في فصل الشتاء أو 
للتسرب العميق. ومن الممكن أن يكون سقوط المطر أكثر أهمية في مناطق أخرى» مثشل 
جنوب شرق أسترالياء ما يؤدي إلى OIS‏ مناسيب ضحلة من المياه في فصل الشتاء أو 
بعد حالات سقوط المطر الغزيرة المتقطعة. وهذا يجعل إدارة الري أكثر صعوية؛ ومن 
الممكن أن يساعد التحكم في منسوب الماء الأرضي في تحسين استخدام هذه المساهمات 
من تساقط الأمطار. وبشكل cale‏ فحيث إن تساقط الأمطار لا يعد مساهما كبيرا في 
إمدادات المياه الإجماليةء فمن الممكن القيام بتقدير مدى توافر المياه الجوفية الضحلة 
ol,‏ على الاحتياجات المائية من تناوب المحاصيل وكفاءة وممارسات نظام الري. 
(1A, E, Y)‏ حالات الياه الجوفية الضحلة المميزة 

تتأثر المياه الجوفية الضحلة بالطبيعة الجيولوجية للمنطقة وتمارسات الري في 
الحقول المجاورة» بالإضافة إلى عارسات الري في الحقل نفسه. وفي المناطق التي يغلب 
على التربة فيها الرواسب الطميية » فإن هناك في الغالب حزما رملية أو مناطق في التربة 
لبا معامل توصيل هيدروليكي dle‏ تمر من الحقل إلى الحقل اجاور له عند أعماق أقل 
من ۲ م. وفي هذه الحالات» يتم نقل التسرب العميق في الحقول المجاورة إلى الحقل 
الذي يتم العمل به ويصبح التحكم في منسوب الماء الأرضي أكثر صعوبة بكثير. وفي 
المناطق عالية الرطوبة» ped‏ حالات نوعية المياه الجوفية الضحلة بوجود الكيماويات 
الصناعية مثل النيترات» وعناصر الأسمدة الأخرى» ومبيدات الآفات. وفي BEY‏ 
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الجافة من الممكن أن تحتوي المياه الجوفية على الملح والعناصر النادرةء بالإضافة إلى 
الملوثات التي من صنع الإنسان» ما يجعل من الصعب القيام بتمييز أو تحديد نوعيتها. 

سوف يتم في باقي هذا الجزء مناقشة تأثير الملح والعناصر النادرة في المياه الجوفية 
على إدارة المياه الجوفية الضحلة. وكثير من هذه ال موضوعات تنمت مناقشتها بتفصيل أكبر 
في موضع آخر من هذه الدراسة. ولكن» سيتم هنا عرض المفاهيم الرئيسية لوضع 
الأساس لناقشة تصميم وإدارة نظم الصرف التي يتم استخدامها لإدارة منسوب الماء 
الأرضي في المناطق UU‏ 
(1A, €,%, 1)‏ ملوحة التربة 

تشمل مصادر ملوحة مياه الري» الأسمدةء والمصادر الطبيعية مثل الملح 
المترسب من الحيط أثناء تكوّن التربة. وبغض النظر عن نقاوتهاء فإن كل مياه الري 
تحتوي على الأملاح. فمياه الري التي يكون لبا معامل توصيل كهربي قدره SY‏ 
ديسمنز/م تعد مناسبة للاستخدام مع كل المحاصيل»: ولكن» حتى هذا النوع من مياه 
الري يحتوي على أملاح تساوي تقريباً ٠٠١‏ مجم/لترء والتي تتراكم في التربة خلال 
امتصاص المحاصيل للمياه. 

في المناطق الجافة وشبه الجافة» من الشائع جداً أن تحتوي التربة على أملاح لبا 
bel‏ جيولوجي » إن مادة الصخر الطيني الزيتي» وهي المادة الأصلية في التربة التي توجد 
في الوادي الكبيربولاية كلورادوء تحتوي على بلورات من الأملاح التي ترسبت أثناء 
الفترة التي تكونت فيها التربة تحت المحيط )1979 (Walker et al,‏ وقد تكونت التربة التي 
توجد على الجانب الغربي من وادي سان جواكين بكاليفورنيا من السلاسل الجبلية 
الساحلية» والرواسب البحرية» وكتتيجة لهذا فهي تحتوي على تركيزات عالية من الملح 
وبعض العناصر مثل البورون» والسيلنيوم؛ والزرنيخ» وغيرها من العناصر النادرة 
Deverel and Fio, 1990)‏ وفي جنوب شرق أستراليا فإن التخزين الضخم للأملاح التي 
تم العثور عليه في طبقات الأرض قد ترسبت عبر الزمن الجيولوجي من خلال الغبار ونقل 
مياه الأمطار )2002 .(Herczeg et al., 2001; Landaney-Bell and Acworth,‏ 
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ويزداد تركيز الملح في التربة بشكل عام مع العمق في المناطق الجافة وشبه ال جافة 
من الزراعة المروية. والتربة في المناطق المروية من جندوب شرق أستراليا وشبه الجافة في 
كثير من الأحيان تزداد الملوحة بها بمقدار ٠١‏ أضعاف بين عمق ٠,١‏ مو م 
(Hornbuckle and Christen, 1999)‏ وق التربة السطحية تتسرب الأملاح ويتم نقلها 
إلى عمق أسفلهاء وبالتالي فإن تركيز الملح في التربة السطحية منخفض بما فيه الكفاية 
بحيث لا يتأثر سلباً إثبات البذور ولا نمو النبات في وقت مبكر. 

إذا كان منسوب الماء الأرضي قريباً من سطح التربة» فمن الممكن أن يعمل 
البخر على نقل المياه والأملاح لأعلى من المياه الجوفية الضحلة المالحة وأن يعمل على 
تراكم الأملاح على سطح التربة. وعندما يقوم حصول ما باستخدام كميات كبيرة من 
oll‏ من المياه الجوفية الضحلة المالحة فإن الملح يتحرك مع المياه ويترسب في منطقة 
الجذور. وتعمل كلتا الحالتين على خلق قطاع ملوحة عكسي والذي فيه تقل ملوحة 
التربة مع العمق. وهذا النوع من القطاع يجب أن يتم التحكم به لمنع الآثار الضارة على 
إنبات البذور ونمو النبات. إن عملية الري السابقة على الزراعة أثناء فترة إراحة الأرض 
تعد واحدة من الطرق التي يتم توظيفها بشكل روتيني في وادي سان جواكين 
بكاليفورنيا للقيام بغسيل الأملاح واستعادة القطاع الماح قبل الزراعة. 
(AAE, Y, Y)‏ الغسيل 

يعد الغسيل مطلوباً للقيام بكل من BUH‏ على اتزان الأملاح في منطقة الجذور 
ومئع تكون قطاعات مالحة. وبفرض وجود إزاحة كبس وعدم مساهمة أي أملاح من 
المياه الجوفية» فإن أقل كمية مضافة من المياه اللازمة للحفاظ على الاتزان الملحي يشار 
إليها باحتياجات الغسيل (,:آ) » ويتم القيام بهذا بناءً على مدخل الملح وتحمل 
المحصول للملوحة وحجم الحد الأدنى من المياه التي يجب أن تمر خلال قطاع التربة 
للحفاظ على الاتزان الملحي. ويجحب إضافة احتياجات غسيل الأملاح إلى احتياجات 
المحصول من المياه. ويمكن تقدير الاحتياجات الغسيلية من : 
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(1۸,۱) L= 8ك‎ 


حيث إن Dy‏ يعادل العمق المار أسفل منطقة الجذورء و D,‏ العمق المناظر للإضافة 
(الري زائد المطر) )1990 (Hoffman,‏ ؛ Ca g‏ متوسط التركيز الموزون للمياه المضافة› 
cys‏ تركيز الملح في المياه التي تمر أسفل منطقة الجذور. وتتميز القيم المطلوبة مقابل 
القيم الفعلية عن طريق العلامة النجمية في الطباعة. وعندما يتم التحكم في منسوب 
الماء الأرضي لتوفير جزء من الاحتياجات المائية للمحصول» فإنه يكون هناك حاجة 
لتعديل قيمة .6 لتشمل ملوحة المياه الجوفية والنسبة المئوية للمياه التي يستهلكها 
.(Fouss et al, 1990) J pas‏ 

وجزء الغسيل (Ly)‏ هو كمية المياه الفعلية التي تمر عبر التربة بدلاً من الكمية 
المطلوبة. ويتم مواجهة احتياجات الغسيل في الغالب من خلال عدم كفاية الري و/أو عدم 
انتظامية توزيع مياه الري» أو حتى في بعض الحالات عن طريق سقوط الأمطار في الشتاء ؛ 
وبالتالي لا يكون هناك حاجة لمزيد من المياه الإضافية للغسيل. وينطبق هذا بصفة خاصة 
عندما يتم استخدام طريقة الري السطحي » مثل الري بالغمر/الشرائح أو بالخطوط. 

وتتحرك المياه التي تمر عبر منطقة الجذور إلى المياه الجوفية الضحلة حيث يتم إما 
جمعها وتصريفها للتخلص منها من خلال نظام الصرف تحت السطحي أو يتم تسربها 
إلى المياه الجوفية امحلية» أو إذا ظل منسوب الماء الأرضي ضحلاً من الممكن أن تتبخر 
المياه الجوفية نما يؤدي إلى تراكم الأملاح في طبقات السطح. 
(AA, £, Y, Y)‏ تحمل المحصول للأملاح 

إن تحمل المحصول للأملاح» وملوحة التربة؛ وجودة المياه المضافة » وجودة المياه 
الجوفية» ومرحلة النمو سوف تعمل على وضع الاحتمال للمياه الجوفية الضحلة أن 
تلبي الاحتياجات المائية للمحصول. وقد تم تقدير مدى تحمل المحصول للأملاح من 
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خلال التجربة على أنها محاصيل حساسة إلى متحملة للأملاح. ويمكن تميز مدى تحمل 
الأملاح Lat;‏ باستخدام معادلة ماس -هوفمان )1977 «(Mass and Hoffman,‏ 
والتي تضع قيمة حرجة للملوحة تبدأ عندها الإنتاجية في الا نخفاض» ويختلف معدل 
اغخفاض الإنتاجية مع أنواع المحاصيل ومدى تحملها للأملاح. 

إن الدراسات التي تم استخدامها لتمييز ملوحة النبات تم القيام بها في ظروف 
ملوحة متساوية في منطقة الجذورء وهي حالة لا توجد بشكل عام في الحقل. وقد أظهر 
بحث آخر أن متوسط الملوحة في منطقة الجذور )1994 (Shalhevet,‏ هو العامل الأكثر 
أهمية للأخذ في الاعتبار عندما يتم تميبز تحمل وتوزيع الملح في قطاع التربة. وسوف 
يقوم ا حصول على نحو اختياري باستنزاف المياه من الأجزاء الأقل ملوحة في منطقة 
الجذور. وعندما يصبح قطاع التربة أكثر cde gle‏ سوف يكون هناك مياه أقل متاحة 
لاستهلاك المحصول ويتم تزايد احتمال وجود فاقد في الإنتاج. 

وحيث إن الحاصيل تقوم باستخدام المياه من منسوب الماء الأرضي الضحل؛ 
فقد وجد أنه من الواضح أن الحاصيل تستخدم المياه عند مستويات ملوحة أعلى من 
المتوقع عند استخدام معاملات ماس وهوفمان بدون حدوث انخفاض في الإنتاج؛ 
وأسباب حدوث هذا ليست مفهومة على نحو جيد» حيث إن المحاصيل تقوم فقط 
بشكل عام بتسلم جزء من احتياجات المياه الخاصة بها من منسوب الماء الأرضي 
(LUD‏ وتتسلم بقية احتياجاتها من المياه من مياه الري (غير المالحة) والحجم الكلي 
الموزون للملوحة الموجودة في المياه الذي يتم استخدامه من خلال المحصول من الممكن 
أن يكون متحملاً. ويمكن إيضاح هذا عن طريق استخدام بیانات أيارس وشوغان 
Ayars and Schoneman (1984)‏ بالنسبة لمحصول القطن» وكان البخر-نتح المقدر 
للمحصول هو TEV‏ مم مع EYA‏ مم من المياه المضافة منخفضة الملوحة Y)‏ ديسمنز lel‏ 
و717١‏ مم من المياه المضافة المالحة V)‏ ديسمنز/م). والمتوسط الموزون من المياه المضافة 
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من هذين المصدرين هو ۳,٠١‏ ديسمنز/م» وتعد هذه القيمة أقل من القيمة الحرجة 
de oll‏ التربة التي سوف تؤدي إلى انخفاض في الإنتاجية» وحيث إن هذه القيمة أقل 
فى الع gag OU ade Di‏ العام افا ى Gag hth‏ اتخ اة ايها ا 
حيث إن كثيراً من استخلاص المياه يحدث في وقت متأخر من دورة النمو عندما يكون 
النبات في الغالب متحملاً للأملاح. 

وقد تكون هناك Lead‏ بعض الشكوك في الملوحة الفعلية للمياه الجوفية وبالتالي 
في المياه التي يمنصها الحصولء ويمكن أن يكون هذا راجعاً إلى الاختلاف المكاني في 
ملوحة المياه الجوفية عبر الحقل وأيضاً للاختلاف الزمني الناتج عن ارتفاع وانخفاض 
مناسيب المياه. وهناك كذلك تغير تمت مصادفته عن طريق جمع عينات من أعماق الياه 
الجوفية ومن أعماق أقل من ذلك ووجد تفاعل بين المياه الجوفية مع المياه في منطقة 
الجذور )2006 .(Northey et al.,‏ 
(1A, E, Y, £)‏ جودة مياه الصرف 

إن جودة مياه الصرف ليست بشكل عام وصفاً دقيقا لجودة المياه الجوفية 
الضحلة poll‏ يتم الستخدامها في نظام العيسكم في عتضيوب الماء الا رضي وت اميا 
الجوفية الضحلة التي توجد أسفل منطقة الجذور خليطا من الأملاح التي توجد في حال 
اتزان مع ملوحة التربة عند هذا العمق والتسرب العميق من مياه الري المضافة. وتعد 
مياه الصرف التي تنتج من المصرف المغطى خليطا من المياه الجوفية الضحلة والمياه 
الجوفية الأكثر By Line‏ كثير من المناطق الجافة تصبح جودة المياه أكثر رداءة على نحو 
مستمر بزيادة العمق في قطاع التربة. ويوضح قريسمر (1990) Grismer‏ أنه بزيادة 
المسافة بين المصارف أو بزيادة عمق المصارف» فإنه من ناحية التناسب يتم امتصاص 
مزيد من المياه من مكان أكثر Lise‏ في قطاع التربة» ما يؤدي إلى جودة مياه أقل من 
المتوقع من جمع العينات من المياه الجوفية. ويوضح أيضاً كريستن وسكهان 
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Christen and Skehan (1999)‏ أن do gle‏ مياه المصرف تزداد بزيادة عمق منسوب الماء 
الأرضي وبالتالي تصبح مسارات التدفق إلى المصارف أكثر cline‏ وقد وجدا أن زيادة 
قدرها 5٠‏ في do gle‏ التدفق في المصرف منذ أن كان منسوب الماء الأرضي في منتصف 
المصرف عند ١م A)‏ ديسمنز/م) وعند ١,5‏ م )1,0 ديسمنز/م)ء وإن جودة المياه 
التي توجد في العينات التي تم جمعها من المياه الجوفية الضحلة باستخدام الآبار المثبتة 
عند أعماق مناسبة سوف تعمل على توفير تمييز أفضل لجحودة المياه الجوفية الضحلة أكثر 
من عينات مياه الصرف. 
٤,١, ١(‏ ,1۸) عمق الياه الجوفية 

في المناطق المروية يكون مصدر المياه الجوفية الضحلة في أغلب الأحيان من 
التسرب العميق من الري غير الكفءء ونتيجة لبذاء استجابات تقلب المياه الجوفية 
لإدارة الري في المنطقة. وفي أوائل الموسم يكون من الصعب وضع جدولة لعمليات 
الري وأن يتم جعلها ملائمة لمنطقة الجذور الحاصرة للنباتات الصغيرة وغالباً ما يتم 
القيام بالري السابق على الزراعة. وعمليات الري هذه في أوائل الموسم تؤدي إلى 
أحجام ضخمة من الصرف بعد منطقة الجذور؛ ولبذا تكون المياه الجوفية في الغالب في 
الوضع الأقرب إلى سطح التربة عند بداية موسم النموء ويتقدم موسم الري» فإن 
العمق إلى منسوب الماء الأرضي يزداد من خلال اتحاد التدفق الجانبي والرأسي في نظام 
المياه الجوفية وامتصاص النبات. وإذا كان نظام الري غير كفء» فمن الممكن أن يكون 
هناك حالة حيث يقل العمق إلى المياه الجوفية حتى نهاية موسم الري وهو الزمن الذي 
يقل العمق عنده بالتدريج. فعلى سبيل e JLI‏ يوضح الشكل رقم (AT)‏ بيانات 
عمق المياه الجوفية التي توضح زيادة في ارتفاع منسوب الماء الأرضي تحت قطعة 
الأرض المزروعة بالطماطم والتي يتم ريها بالخطوط في الحقل بدون وجود مصارف 
مغطاة. ويؤثر العمق إلى المياه الجوفية على الامتصاص الكلي من خلال SULI‏ ويبدأ 
زمن الامتصاص )2006 Ayers et al.,‏ 
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الشكل رقم .)١18,5(‏ استجابة منسوب الماء الأرضي تحت قطعتي أرض مزروعتين بالطماطم ويتم ريهما 
بالخطوط NCFB)‏ ,010174 في الحقل بدون وجود صرف تحت سطحي. 


)١8,5,7(‏ اختيارء وإدارة» وتشغيل نظام الري 

سوف يعتمد اختيار نظام الري على التربةء والمحصولء والظروف ASU‏ 
للاستثمار» وتفضيل المديرء ويمكن أن يتم تقسيم النظم المتاحة إلى نظم تعمل بالضغط 
ونظم لا تعمل بالضغط» وداخل كل نوع هناك الكثيرمن الخيارات» وتشمل النظم التي 
تعمل بالضغط» الرشاشات (الحركة اليدوية)» والنظام الحوري» ونظام الحركة 
المستقيمة » ونظم التنقيط » والرذاذ الدقيق. وتشمل النظم التي لا تعمل بالضغط (طرق 
الري السطحية) الأحواض المستوية» والخطوط بالدفقات» و/أو نظم الأنابيب ذات 
الفتحات. وقد تمت مناقشة تصميم هذه النظم في موضع آخر من هذه الدراسة. والجوانب 
البامة لتصميم نظام الري في هذا الجزء هي كفاءة الري الحتملةء والانتظامية» والإدارة. 
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وتتميز نظم الري غير المضغوطة بأنها النظم الأقل كفاءة في كفاءة الري وتوزيع 
الانتظامية في حدود من 2٥١‏ إلى *2۸؛ مما يؤدي إلى تسرب عميق كبير» ويعمل 
معدل التسرب لسطح التربة على تحديد كفاءة الري المحتملة وانتظامية التوزيع يسبب 
تغير التسرب الزماني والمكاني. ومن الصعب جداً أن يتم إضافة أعماق صغيرة من المياه 
باستخدام الري السطحي باستثناء نظم الأحواض المستوية التي تضيف كمية أقل من 
00 مم في الإضافة الواحدة )1982 (Dedrick et al,‏ وتعمل النظم السطحية على 
أفضل نحو في التربة» مثل الطينية والطينية اللومية» بسبب معدلات التسرب المنخفضة 
لبا مقارنة بالتربة الرملية. 

ولأن النظم المضغوطة لبا احتمال وجود انتظامية عالية في التطبيق » وانتظامية 
توزيع عالية» وأعماق إضافة صغيرة» فإنها تعمل على تمكين تحكم أفضل في فواقد 
التسرب العميق. وتمتاز النظم المضغوطة عن النظم غير المضغوطة OL‏ التسرب يتم 
التحكم فيه عن طريق معدل إضافة الرشاش بدلا من التحكم بسطح التربة؛ ومع 
النظم المضغوطة من الممكن أن يتم إضافة كميات ري صغير حتى ۲ إلى ٤‏ مم» لثلاث 
أو أربع مرات يومياًء عتد المقارئة بالنظم السطحية التي تكون محدودة بما يساوي OF‏ 
مم على أنها الإضافة الأقل. 

وتحدد جدولة الري زمن وعمق GLOW‏ وفي وجود مياه جوفية ضحلة فمن 
الممكن أن يتغير توقيت وعمق الإضافة من خلال استهلاك المحصول للمياه من المياه الحوفية 
الضحلة؛ فالتوقيت يتغير OY‏ جزءًا من احتياجات المياه تلبيه المياه الجوفية» وليس المياه 
المخزنة في التربة » وتفترض حسابات اتزان الحجم التقليدية أن كل استهلاك المياه يأتي من 
مياه التربة المخزنة )1994 «(Ayars and Hutmacher,‏ وبالتالي» تساهم المياه الجوفية في 
اتساع الفترة بين الريات عندما يكون التوقيت LSG‏ على استهلاك مياه التربة. وإذا كان يتم 
استهلاك المياه الجوفية المالحة عن طريق النباتات» فإن الأملاح تنتقل إلى منطقة الجذور 
ويتواجد الاحتمال لزيادة إجهاد الجهد الأسموزي لياه التربة» والذي يضاف إلى الجهد 
الشعري. وسوف يستجيب النبات إلى الإجهادين المتحدين » ويتضح من هذا ضرورة القيام 
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بعملية ري مبكرة أكثر ما يفعل الإجهاد الشعري وحده. وفي هذه الحالة سوف يتم تحريك 
مياه أقل من مياه التربة المخزونة أكثر نما يتضح بالإجهاد الشعري وحده. 

وقد وضعت طرق بديلة لتحديد مستويات إجهاد النبات التي يمكن استخدامها 
كمؤشرات لتوقيت الري في مناطق المياه الجوفية الضحلة. وقد تم استخدام جهد أوراق 
النبات» الذي يعكس الإجهاد الشعري والأسموزي» بنجاح لوضع جدولة لري 
حصول القطن )1984 «(Ayars and Schonman, 1984; Kite and Hanson,‏ وتعد هذه 
التقنية متاحة ويمكن تطبيقها للمحاصيل التي لها قيم إجهاد لازمة لوضع جدولة الري. 

وقد اتضح Leal‏ أن مؤشر إجهاد مياه ا حصول يعكس كلا من الإجهاد الشعري 
والأسموزي باستخدام قياس الحرارة باستخدام الأشعة تحت الحمراء لحساب درجة 
حرارة النبات» ويتم استخدام بيانات درجة الحرارة مع بيانات ضغط البخار لتحديد 
هذا المؤشر )1984 «(Howell et al,‏ وعند الوصول إلى القيمة الحرجة» تتضح 
ضرورة القيام بالري. وهذه التقنية محدودة بالوقت بعد الوصول إلى الغطاء الكلي لظلة 
النبات لمنع قراءات درجة حرارة التربة الخلفية من أن تؤثر على النتائج. وفي الوقت 
الحاضر يعد استخدام هذه التقنية محدودا بسبب نقص البيانات اللازمة لتحديد قيم 
المؤشر الحرجة اللازمة لوضع جدولة الري. 

BLOW تحديد الوقت الذي سيتم فيه القيام بالري» يتم حساب عمق‎ tary 
وحاليا يتم القيام بهذا من خلال تحليل الجاذبية أو باستخدام الإضعاف النيتروني‎ 
لتحديد استهلاك المياه في الفترة الزمنية بين عمليات الري: وهناك أجهزة‎ 
جديدة يتم استخدامها لتحديد محتوى التربة من المياه مما يعد مبشرا باستخدام‎ 
نظم قياس انعكاس المدى الزمني ونظم السعة. وقد أوضح أيارس وهاتماخر‎ 
معامل محصول القطن المعدل الذي يبرر مساهمة المياه‎ Ayars and Hutmacher (1994) 
Le الجوفية في استخدام المحصول للمياه كدالة في ملوحة المياه الجوفية والعمق‎ 
Spat يساعد على القيام بحساب اتزان الحجم لاستهلاك مياه التربة من خلال‎ 
VAY) الشكل رقم‎ 


pii‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 








1.2 | Base جک‎ 
0.3 dS/m (1.2 m) ae 
1.0 ر‎ ae چ‎ 
7.7 dS/m (1.2 m) 25 Pe TA, 
كم ا‎ \ | 
0.8 | 77 15.4 dS/m (1.2 m) eae =. N 
Pi N ` \ 
23,1 dS/m(1.2m) S Jri ‘ ١ \\ 
i ر‎ t SD 
PIE F — a 73 AN 
¥ 30.8 dS/m (1.2 m) 7 00 “ee 7 04 \ 
Paps = FS - y \ 
— 7.7 dS/m(1.9 m) Pore bs. | 
0.4 77 A a hg 8 
— 15.4 dS/m (1.9m) سس‎ P ~ 
ME 
کر‎ 
li 1 
600 B00 1000 1200 1400 1600 





GOD (°C) 


الشكل رقم (۱۸,۷). معامل باسال محصول القطن وانحسارات معاملات المحصول المعدلة المشتقة من 
بيانات الليسوميترات لخمس كميات من المياه الجوفية عند أعماق مختلفة. 


(NA, E, E)‏ تصميم نظام الصرف تحت السطحي لإدارة المياه الجوفية الضحلة 

سيتم في هذا الجزء مناقشة إمكانيات التصميم في كل من النظم القائمة والنظم 
الجديدة على حد سواء. فهناك ملايين من البكتارات من الأراضي التي يشم ريها 
وتصريفها والتي يمكن التفكير فيها من جهة إدارة المياه الجوفية الضحلة؛ فالقدرة على 
التحكم في التدفق من المصارف والحفاظ على منسوب الماء الأرضي عند مستوى 
مرغوب فوق جزء كبير من الحقل يعد العامل الرئيس في تحديد مدى ملاءمة هذا الحقل 
لإدخال تعديلات على التحكم في المياه الجوفية الضحلة؛ وكذلك؛ فإن تكلفة تعديل 
النظام والصعوبات الحتملة للعمليات الزراعية في الحقل يجب أخذها في الاعتبار في 
التصميم. وقد شملت تعديلات نظام الصرف السابقة استخدام صمامات تحديد التدفق 
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من نوع البدار (الشكل رقم VAY‏ ب) التي تم تركيبها عند الخطوط الفرعية 
للصرف )1987 (Lord,‏ للتحكم في منسوب الماء الأرضي. 

وعلى سبيل SUM‏ تم تعديل نظام صرف قائم في حقل مساحته 10 هكتاراً على 
ا لجانب الغربي من وادي سان جواكين شبه الجاف عن طريق تركيب صمامات فراشة على 
كل فرع من أفرع الصرف السبعة )1996 (Ayars,‏ لاختبار أبنية التحكم الحتملة. وبالإضافة 
إلى ذلك؛ تم تركيب البدارات على امتداد الخط شبه الرئيس لتوفير التحكم الإقليمي 
لمنسوب الماء الأرضي » وهناك رسم تخطيطي للنظام موضح في الشكل رقم BCAA)‏ 


هذا النظام تم تركيب خطوط الصرف الفرعية بشكل عمودي على اتجاه الزراعة في الحقل. 
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الشكل رقم CAAA)‏ الرسم التصميم التخطيطي لنظام المصارف وأبنية التحكم في موقع دراسة إدارة المياه 
الجوفية الضحلة في حقل يقع على الجانب الغربي من وادي سان جواكين بكاليفورنيا. 
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وهناك أمثلة لأبنية التحكم البديلة في منسوب الماء الأرضي موضحة في الشكل 
رقم (18,5) والشكل رقم (18,10). فالبناء الموضح في الشكل رقم (18,5) تم 
استخدامه في الخطوط الفرعية الفردية في كرمة بأسترالياء وقد تم استخدام بناء البدار 
الموضح في الشكل رقم )1۸,٠١(‏ على الخط الفرعي لنظام الصرف المبين في الشكل 
رقم (1AA)‏ ويقدم الشكلان رقما 18,11١(‏ أء ب) عمق منسوب الماء الأرضي بين 
مجموعة من أفرع ثلاثة نظم صرف تحت سطحية في الحقل التجريبي في موعدين أثناء 
إنتاج محصول الطماطم. وقد أدى نظام التحكم في مدسوب الماء الأرضي إلى مياه ري 
مضافة أقل وتحسين جودة المحصول في المناطق التي يكون منسوب الماء الأرضي فيها هو 
الأقرب لسطح التربة )2000 CAyars, 1996; Atars et al.,‏ 





الشكل رقم .)١18,5(‏ بناء التحكم في الخط الفرعي الفردي المستخدم للتحكم في مدسوب الماء الأرضي 
في كرمة بأستراليا. 
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الشكل yey‏ اران sty‏ العحكم المستخدم لقياس تدفق الصرف والتحكم في منسوب المهاه في كاليفوونها. 


وفي دراسة قام بها كريستن وسكهان )2001( Christen and Skehan‏ في كرمة 
يجنوب شرق أستراليا شبه GU‏ لم يتم مقارنة الادارة (التدفق المستمر) بالإدارة النشطة 
للمصارف المغطاة» التي تقع على عمق Y‏ م وعلى مسافات فيما بينها تساوي ١١‏ م. 
وقد أدت إدارة النظام إلى منع الصرف بمجرد أن وصل منسوب الماء الأرضي إلى عمق 
,1 م أو عندما كانت تحدث إحدى عمليات الري. وبدون الإدارة» تدفقت المياه 
باستمرار في المصارف أثناء موسمي الري بمياه تبلغ ملوحتها حوالي ١١‏ ديسمنز/م. 
وقد أدى هذا إلى حمل ملح صرف عبر الموسمين قدره OAW‏ كجم/هكتار. وكانت 
قياسات الإدارة قادرة على تقليل حجم الصرف وملوحته» ما أدى إلى تقليل قدره 
١‏ في حمل الملح. وقد قامت المصارف الغير مدارة بإزالة ١١‏ ضعفا من الأملاح أكثر 
ما أضيف في مياه الري (أي» كان هناك تعدين للملح الجيولوجي)؛ بيئما عملت إدارة 
الصرف على تقليل هذا إلى خمسة أضعاف الملح المضاف (الجدول رقم (VA, Y‏ وقد 


۳۹۸ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 
وجدت هذه الدراسة Lead‏ أن ملوحة منطقة الجذور تم التحكم فيها بنجاح في المعالجة 
المدارة وأنه لم يكن هناك اختلافات في إنتاج الكرمة بين المعالجات. 

وتوضح هذه النشائج التجريبية أن إدارة الصرف في المناطق المروية شبه الجافة 
يمكن أن يكون لبا فوائد زراعية وبيئية. 


neo 
ي‎ eek = 





الشكل رقم (18,11). العمق إلى المياه الجوفية بعد غلق (fy‏ أو فتح (ب) صمامات التحكم الفرعية في 
الحقل الموضح في الشكل رقم .)١8,/8(‏ 
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الجدول رقم .)١8,1(‏ آثار إدارة الري على موسمي ري في جندوب شرق أستراليا شبه الجاف. 
مصارف غير yida‏ مصارف مدارة 


حجم الصرف (مم) ve‏ 4۷ 
ملوحة الصرف في عملية الري الأولى (ديسمئز/م) 1 1١‏ 
ملوحة الصرف في عملية الري الأخيرة (ديسمنز/م) 11 ۷ 
حمل الملح (كجم/هكتار) YAVA OAW‏ 
نسبة الملح المثقول إلى الحمل المضاف ١١‏ 0 


إن تصميم نظم الصرف لدمج إدارة المياه الجوفية الضحلة سوف يتطلب اعتماد 
معايبر تصميم جديدة لعمق › وموضع فتحات تصريف المياه» والعمق إلى منسوب الماء 
الأرضي عند نقطة المنتصف بين المصارف )1996 «(Doering et al, 1982: Ayars,‏ 
وهناك حاجة لتقليل كل من عمق المصرف وعمق نقطة المنتتصف المسموح به من التوصية 
الحالية البالغة ٠,٤‏ م لعمق المصرف و ٠,۲‏ م لعمق منسوب الماء الأرضي عند نقطة 
المتتصف (وزارة الداخلية الأمريكية؛ (AAY‏ وسوف تتطلب التغييرات في التصميم 
التي تطلق المعايير الحالية معايبر إدارة إضافية لمع ارتفاع درجة ملوحة قطاع التربة. 

إن التغيير الأول المقترح في تصميم الصرف تحت السطحي هو من خلال وضع 
عمق منسوب ell‏ الأرضي عند نقطة المتتصف الموصى بها عند حوالي ۹,* م تقريبا في كل 
الحالات» وقد تم اختيار القيمة ٠,4‏ م كحل وسط للسماح باستخدام المصارف التي يتم 
تركيبها عند عمق أكثر ضحالة وفي نفس الوقت الحفاظ على مسافة جانبية واسعة بدرجة 
معقولة. وقد شوهد في دراسة سابقة )1985 «(Ayars and McWhorter,‏ أنه عندما يتم 
احتواء الاحتياجات المائية للمحصول في تصميم نظام الصرف» فإن أدنى عمق لمنسوب 
oll‏ الأرضي يحدث مبكرا في بداية الموسم عندما يكون عمق الجذور ضحلا. 

والتغيير الثاني في معايير تصميم النظام هو تقليل عمق المصرف للعمل على 
تقليل العمق الفعال aad‏ المياه الجوفية باستخدام نظام الصرف»؛ ولكن» تقليل عمق 
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المصرف يؤدي كذلك إلى تقليل المسافة بين الخطوط الفرعية للعمل على التحكم 
يشكل كاف لوضع منسوب lll‏ الأرضي الجوفية» وسوف يعمل متطلب تحديد موضع 
عمق منسوب الماء الأرضي عند نقطة المتتصف على التعويض للعمل على الحفاظ على 
مسافة مناسبة بين المصارف في الخالات المروية. 

yes‏ طريق تقليل العمق والمسافة بين المصارف» فإنه يتم جمع عمق أقل من المياه 
الجوفية في قطاع التربة ء وفي الحالات التي تقل فيها جودة المياه مع زيادة العمق في قطاع 
التربة» فإنه سيتم استخراج مياه رديئة الجودة بكمية أقل )1990 «(Grismer,‏ وسوف 
يؤدي التقليل في عمق المصارف أيضاً إلى أحجام أقل من المياه التي يتم تصريفها من 
المصارف ومزيد من المياه التي يتم استخدامها من قبل المحصول )1982 (Doering et al.,‏ 
وإن وضع جدولة للري على دراية بإجهاد الملوحة عند إنبات البذور» ولاحقا عند 
التدفق لأعلى من منسوب الماء الأرضي لتلبية الاحتياجات المائية للمحصول: وسيصبح 
جزءًا من إدارة الملوحة المطلوية في منطقة الجذور في نظام إدارة الري /الصرف الكلي. 

إن الخطوات المقترحة لتصميم نظام متكامل لإدارة المياه في ا مناطق الجافة هي 
على النحو التالي. وضع معيار عمق منسوب الماء الأرضي عند نقطة المنتصف hey‏ على 
النمو غير المحدود لجذور النبات كدالة في الزمن بحيث لا يتجاوز عمق الجذور عمق 
منسوب الماء الأرضي خلال موسم النمو. ويمكن تقريب نمو الجذور باستخدام البيانات 
الحقلية أو علاقة بورج وقرايمز )1986( Borg and Grimes‏ والخطوة التالية هي وضع 
جدولة الري للمحاصيل باستخدام معامل محصول معدل (K,)‏ الذي يشبه ما تم وضعه 
من قبل lil‏ س وهو ماخر )1994( Ayars and Hutmacher‏ لتحديد توقيت وعمق 
الإضافة. وبعد ذلك سوف يتم استخدام كفاءة نظام الري لتحديد فواقد التسرب 
العميق للنظام» والتي تعد من مدخلات برنامج التصميم» ويمكن استخدام طريقة 
أيارس وماك فورتر )1985( Lut Ayars and McWhorter‏ عمق منسوب الماء 
الأرضي عند نقطة المتتصف باستخدام التسرب العميق للتصميم وجدولة الري. 
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وسوف يختلف العمق والمسافة بين المصارف إلى أن يتم التوقف عن خرق معيار امتداد 
الجذورء ويمكن عندئذ استخدام برنامج توازن مائي بسيط لتحديد التراكم الملحي في 
منطقة الجذور» وسيعمل هذا على توفير البيانات اللازمة لإدارة الاتزان الملحي. 
Jie )١8,4,4,1(‏ لتصميم نظام المصارف باستخدام التغييرات المقترحة 

لقد تم حساب المسافة بين المصارف وعمق المصرف لنوعين من أنواع التربة؛ 
الطينية اللومية والرملية اللومية؛ بناء على سنة واحدة من البيانات المناخية للجانب 
الغربي من وادي سان جواكينء ووضع جدولة مقبولة للري مشتركة لكيفية نمو 
محصول القطن المزروع في هذه الأنواع من التربة. وقد تم التفكيرفي نوعين مختلفين 
لجدولة الري: أحدهما يفترض أنه ليس هناك مساهمة للمياه الجوفية لبذا المحصول» 
والآخر يفترض مساهمة المياه الجوفية. وقد تم العمل بكلتا الجدولتين بافتراض وجود 
كفاءتين للري قدرهما AT‏ و٠28»‏ وهناك برنامج تم وضعه في مختبر أبحاث إدارة 
المياه في USDA-ARS‏ الذي يقوم بتنفيذ طريقة التصميم الخاصة بأيارس وماك فورتر 
Ayars and McWhorter (1985)‏ تم استخدامه في حساب المسافة بين المصارف وموضع 
منسوب الماء الأرضي» وقد تم إيجاز نتائج التصميم في الجدول رقم ANALY)‏ 

وتوضح النتائج الموضحة في الجدول رقم VAY)‏ أن تحسين كفاءة الري يؤثر 
بشكل كبير على المسافة بين المصارف المحسوبة ما يؤدي إلى تقليل تدفقات المصارف 
والأحجام التي يتم التخلص منها. وإن تدفقات المصارف المخفضة نتيجة لتحسين 
كفاءة الري أمر متوقع حيث يكون هناك تسرب عميق أقل للمياه. وأيضاء من الحتمل 
استخدام مسافة أكبر بين المصارف في التربة الرملية اللومية » بالمقارنة مع المسافة في التربة 
الطينية اللوميةء كما هو متوقع. وأيضاً ستعمل مساهمة المياه الجوفية في مياه الحصول 
على زيادة المسافات بين المصارف بالنسبة للحالة التي لا يتم فيها تضمين مساهمة المياه 
الجوفية في إدارة مياه „J padl‏ 

وإن تصميم SLM‏ الذي يعكس استخدام معايبر تصميم USBR‏ هو لعمق 
مصارف قدره ٤‏ م مع عمق تصميم لمنسوب الماء الأرضي قدره ۲ م وكفاءة ري 


۷Y‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


قدرها ZT‏ وتعد هذه IL‏ نمطية لنظام الري بالخطوط في أنحاء كثيرة من العالم» 
ويتم استخدامها هنا كقاعدة للمقارنة مع التصاميم الأخرى. 


الجدول رقم (؟,8١),‏ موجز للمسافة بين المصارف الحسوبة باستخدام التغييرات التقليدية والمقترحة في 


معايير تصميم الصرف لتحديد جودة المياه. 
عمق كفاءة الري 

oo السافة بين االصارف ر المسافة بين‎ ١ عمق الاه‎ 
الصرف الأرضي (مساهمة المياه الجوفية) (عدم مساهمة المياه الجوفية)‎ 
ZA» 25 ine 1% نوع التربة‎ 24 ® 
YY: Ve Yt) Yy طيئية لومية‎ ۹ 1,0 
tiv YYA oyy tto طينية لومية‎ 0 \,A 
1o ۸۹ AYY We طينية لومية‎ 0 £ 
o۲ $4 vey ogy طيتية لومية‎ iat ۲,٤ 
ETA YAo WA £40 زملية لومية‎ “4 ۱,۵ 
EY t+) ayy 0 رملية لومية‎ ۰,۹ ۱۸ 
M» Ye ۴۸۱ ۹۹٤ رملية لومية‎ “4 Yé 
vyr £44 174 AVN لومية‎ ih, 13 Y£ 


وحدث ما لم يكن متوقعاً وهو أن المسافة بين المصارف في التصميم بالنسبة 
لعمق المصرف ca ٠,١ LI‏ ويبلغ عمق المياه الجوفية للتصميم ١,5‏ م» وكفاءة الري 
ZA”‏ بدون مساهمة المياه الجوفية لاستخدام المحصول للمياه» كانت "7١‏ م في التربة 
الطينية اللومية» و EVA‏ م في التربة الرملية اللومية» وهي مشابهة لما تحقق من نتائج 
كفاءة الري البالغة ZUe‏ مع مساهمة المياه الجوفية في استخدام المحصول للمياه» حيث 
كانت المسافة بين المصارف ۳٠۷‏ م في التربة الطيئية اللومية» و 540 م في التربة الرملية 
اللومية. وهذا مساو تقريبا للمسافة بين المصارف التي ذكرتها هيئة استصلاح الأراضي 
الأمريكية USBR‏ لكل من نوعي التربة وهي ۲۹۹ م في التربة الطينية اللومية و EAA‏ م 
في التربة الرملية اللومية. ومن منظور تكلفة التركيب» فإن التغيرات المقترحة لا يتوقع 
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أن تكون أكثر تكلفة من تصاميم هيئة استصلاح الأراضي الأمريكية 11581 وربما أقل. 
وتتوافق التصاميم البديلة مع المعايبر الجديدة المقترحة للتركيبات الأكثر ضحالة والعمق 
الأكثر ضحالة لمنسوب الماء الأرضي عند نقطة المنتصف. 

وتوضح النتائج أن هناك طريقتين لتحقيق أعماق التصميم الجديدة» والطريقة 
الأولى تكون من خلال تحسين كفاءة الري من 25١‏ إلى ٠۸ء‏ والتي يمكن القيام بها 
من خلال التغيير من نظم الخطوط إلى النظم المضغوطة أو نظام الخطوط الذي يتم 
إدارته بكثير من الاجتهادء والطريقة الثانية تكون من خلال احتواء استخدام مياه 
المحصول من المياه الجوفية الضحلة لتعمل على موازنة عدم الكفاءة في نظام الري» Le‏ 
يؤدي تقريبا إلى نفس المسافة بين المصارف الحسوبة. 

وهناك تطوير مفاهيمي ماثل لممارسات تصميم وإدارة الصرف لتقليل الفاقد 
من مياه الري» ولتحسين استخدام المحصول للمياه من مناسيب المياه الجوفية» ولتقليل 
أحمال الملح في الصرف تم وضعه للصرف تحت السطحي في استخدامات الأراضي 
المروية في أستراليا )2001 «(Christen and Ayars,‏ وقد جاء هذا كرد فعل للقيود دائمة 
الزيادة على التخلص من مياه الصرف تحت السطحي إلى المجاري المائية نتيجة 
للمستويات العالية للأملاح» ولمدى أقل للكيماويات الزراعية. 
)١18,4,5(‏ إدارة نظام الصرف تحت السطحي 

يتعامل الجزء المذكور سايقاً مع معايير جديدة للتصميم لإدارة منسوب الماء 
الأرضي. وإلى جانب هذه المعايبر الجديدة للتصميم يكون من المطلوب تصميم خطة 
إدارة تشغيلية والتي تحدد الكيفية التي سيتم بها إدارة نظام الصرف» ولبذا أيضاً أهمية 
كبيرة في إدارة نظم الصرف تحت السطحي القائمة بالفعل: والتي لم تستفد من معايير 
التصميم الجديدة لنظم الصرف امحسنة ؛ وبهذا تستفيد هذه النظم من الإدارة الماهرة» 
وقد وجد كريستن وآخرون )2001( Christen ef al.‏ عند استعراضهم أثني pte‏ نظاما 


من نظم الصرف تحت السطحي في المناطق المروية بأستراليا أن معظم النظم كانت تقوم 
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بتصريف أحجام من المياه أكبر ما تم تصميمها cade‏ ما يؤدي إلى كميات غسيل عالية 
بشكل مفرط» وتقليل كفاءة استخدام مياه الري» وقد وجدوا أيضاً أن حمل الملح 
الذي تمت إزالته بهذه النظم في الغالب أكبر من الملح المضاف عن طريق الري» Le‏ 
يوضح تعدين الملح الجيولوجي » الشكل رقم (VANY)‏ 





50 لس‎ -s 
b 
40 ò 2 
ر‎ 
q 30 0 a 
3 a 9 
3 20 
4 
a 10 | e è 
| ihe 2 5 N O- 
0 mee 5 لمعم ووو و روفو رمو‎ e مح وه عر وم ا‎ > : ~ | 
0 1 2 i P 3 


الملح المضاف (طن/ هكتار/ العام) 
الشكل رقم Stat .)١8,11(‏ مياه الري ومياه الصرف من ملح في ؟ ١‏ منطقة مروية بآستراليا. 


وتركز إدارة نظم الصرف تحت السطحي في المناطق المروية شبه الجافة على تقييد 
تدفق الصرف في فترات معينة » مما يؤدي إلى ارتفاع منسوب الماء الأرضي لأعلى حيث 
إن هذا يحدث عادة بشكل طبيعي إذا تم السماح للمصارف بالتدفق بحرية. وتعتمد طريقة 
تقييد تدفق المصارف على تصميم نظام الصرف» وسهولة الإدارة؛ والتضاريسية» 
والتكلفة. ومن الممكن تحقيق تقييد للتدفق عن طريق وضع هدارات داخل الأحواض 
deal‏ والرافعات في نهاية الخطوط الفرعية» الشكل رقم (۱۸,۹)» أو لتقليل عمق 
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مفتاح الطفو عند نقطة الضخ « وهذه الطرق سوف تسمح بتدفق المصارف عندما يزداد 
ارتفاع منسوب الماء الأرضي فوق المستوى المطلوب )2000 CAyars et al.,‏ 

إن الطرق التي تقيد التدفق تماما تشمل وضع صمامات على خطوط الصرف أو 
عند غلق المضخات» وعندما يتم القيام بهذا يكون هناك حاجة لمراقبة موضع منسوب 
الماء الأرضي للتأكد من أنها لا تصبح ضحلة بشكل dhe‏ وهناك تطورات جديدة في 
هذا المجال تقدم أساليب للربط الإلكتروني الاستشعاري من خلال أجهزة مراقبة 
لارتفاع متسوب اماه الأرضى مع مطتخة أو سمام العمل على توفي نظام الي فجعل 
مثل هذه النظم تعمل LIT‏ يمكن أن يشمل أيضا مراقبة المياه المستقبلة» والتحكم في 
تدفقات الصرف لتتوافق مع أي تقييدات أو شروط ترخيص. وعندما يكون التخلص 
من مياه الصرف مقيداً بأحواض التبخر فإنه يمكن تطوير النظام ليشمل مراقبة مستوى 
المياه في الحوض وتعديل تدفق الصرف على النحو المطلوب )2004 (Christen et al.,‏ 

وفيما يتعلق بإدارة نظام الصرف» من المهم التفكير في الموقف حيث يتم تصميم 
نظام الصرف وتركيبه كممارسة استصلاح في حالات المياه المالحة والتغدق بالمياه (مثل 
معظم نظم الصرف)» ثم يكون هناك حاجة لتطبيق الإدارة اللاحقة لنظام الصرف بمجرد 
أن تكتمل مرحلة الاستصلاح» عندما يتم القيام بغسيل الأملاح المخزونة من منطقة 
الجذور ويكون هناك حاجة لوجود أقل مستوى من الصرف للحفاظ على نسبة الملوحة في 
منطقة الجذور. وخلال مرحلة الاستصلاح هناك حاجة لوجود درجة عالية من الغسيل» 
ولكن» يجب أن يتم تجنب التدفق المباشر إلى المصارف من خلال التدفق المفضل عبر 
منطقة الختادق حيث إن هذا يساهم بشكل يسير في عملية الغسيل ويهدر مياه الري. وقد 
وجد قريسمر )1990( Grismer‏ أنه في تدفق خندق التربة الطينية الثقيلة التي تحدد تقريباً 
كل تدفق المصارف لمدة ٤٠‏ ساعة بعد الري» يؤدي إلى انخفاض ملوحة مياه الصرف. 
وقد وجد كريستن وسكهان )1999( Christen and Skehan‏ أيضاً أن ملوحة تدفق 
المصارف التي هبطت بصورة كبيرة أثناء الري ما يوضح التدفق المفضل لياه الري غير 
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ALU‏ الشكل رقم CVA, IT)‏ وهذا يوضح أنه لمدة VE‏ ساعة بعد الري فإن حوالي 
%03 من مياه الصرف كانت مياه ري. atag‏ هذا الخندق من التدفق أثناء الري يمكن القيام 
به عن طريق غلق المضخة أو سد (أو غلق) الصمام على المصارف. وعندما يتم القيام 
بهذا يمكن القيام بتوفير كميات ضخمة من oll‏ وحمل الأملاح. وهذا النوع من الإدارة 
يقبل التطبيق كذلك يعد القيام بالاستصلاح » للحفاظ على مياه الري. 
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الشكل رقم .)١8,1(‏ تأثير الري على ملوحة مياه الصرف. 


إن تحديد متى يجب القيام بتقليل الصرف المقرر من قبل يمكن معرفته بقياس 
ملوحة التربة باستخدام الجمع بين أخذ العينات من التربة وعمليات المسح 
الكهرومغناطيسي e‏ ونادرا ما يكون استصلاح الصرف منتظماًء ويمكن أن يعمل المسح 
المكاني على توفير مؤشرات تتعلق بالمكان الذي يتطلب فيه مزيد من أعمال cd pall‏ 
ويمكن رؤية هذا في مثال من مزرعة مراع يتم ريهاء ويوضح الشكل رقم (VANE)‏ 
توزيع معامل التوصيل الكهربائي الظاهري للتربة ( (BC,‏ التي يتم قياسها بعملية المسح 
8 بعد ثلاث سنوات من تركيب الصرف تحت السطحي » فالمنطقة الذاكنة على 
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يسار المسح تم استصلاحها بشكل تام ويمكن أن يتم تقليل الصرف إلى مستوى الإدارة» 
وني بقية المساحة حيث يتم تركيب المصارف نجد أن ملوحة التربة منخفضة:ء ولكن هناك 
بعض المناطق التي بها بقايا ملوحة عالية للتربة "نقاط ساخنة"» وهذه النقاط الساخئة من 
الممكن أن يتم الاهتمام بها من خلال عدة إجراءات مثل تركيب مزيد من المصارف» أو 
عمل الشقوق العميقة؛ أو إضافة الجيس. وه ذه التدائج من الممكن أيضاً أن يتم 
استخدامها لبيان نوع الإدارة التي يجب تطبيقها على أجزاء مختلفة من الصرف اعتماداً 
على ملوحتها ووضع منسوب الماء الأرضي )2002 (Christen ef al.,‏ 
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الشكل رقم (4 (VA,‏ مسح EM38‏ للمراعي المروية بعد ثلاث صدوات من تركيب نظام الصرف تحت 


السطحي والذي يوضح معامل التوصيل الكهربائي الظاهري للتربة ).6 الخنطوط 
البيضاء هي أنابيمب لظام الصرف تحت السطحي )2004 «(Christen et al,‏ 


(VA, 0)‏ توثيق تصميم وتركيب النظام 
لقد تم وضع معايير للممارسة الہندسية لتصميم» وتركيب» وتشغيل نظم إدارة 
المياه الجوفية الضحلة لإنتاج الحاصيل الزراعية» وقد أصدرت الجمعية الأمريكية 
للمهندسين الزراعيين والبيولوجيين ASABE)‏ سابقا (ASAE‏ الممارسة البندسية 


۱۳۷۸ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


(EP) 9‏ التي تغطي التصميم » والتركيب» والتشغيل لنظام أنابيب الصرف تحت 
السطحي لكل من نظام الري التحتي والصرف المتحكم به في نظم إنتاج الحاصيل 
(مقاييس 2006 (ASABE,‏ وقد أصدرت الجمعية الأمريكية لاختبار المواد (ASTM)‏ 
ممارسة قياسية لتركيب أنابيب من البلاستيك الحراري المموج للصرف الزراعي تحت 
سطح الأرض للتحكم في منسوب الماء الأرضي » وقد خصصت لجحنة الاختبار والمواد 
ASTM‏ لبذه الممارسة مسمى 7-449 )2006 (ASTM,‏ وقد تم أيضاً وضع ممارسة 
يوصى باستخدامها لتصميم وتركيب المصارف تحت السطحية للتحكم في منسوب الماء 
الأرضي من خلال هيئة المحافظة على الموارد الطبيعية )2006 NRCS,‏ 

ويحتاج التصميم النهائي لنظام إدارة منسوب الماء الأرضي إلى أن يتم توثيقه 
بصورة كافية من خلال المهندس أو المصمم لوضع المراجع لاستخدام المزارعين 
والمقاولين كي يقوموا بشكل سليم بإعداد الموقع وتركيب مكونات النظام. ويجب أن 
يشمل التوثيق خطة تخطيط شاملة توضح مواقع وأعماق كل أنابيب المصارف وأبنية 
التحكم» وقائمة بكل المواد ومكونات المعدات اللازمة لتركيب النظامء وطرق 
التركيب والمعدات الموصى بها أو المقبولة؛ وقائمة بممارسات التركيب التي يكن 
تطبيقها ومواصفات أو مقاييس المواد» وخطوطاً إرشادية تفصيلية وخطة لتشغيل 
النظام. وإذا كان نظام إدارة منسوب الماء الأرضي هو عبارة عن تحديث لنظام صرف 
تحت سطحي قائم: فإن التوثيق يجب أن يحدد كلا من المكونات الموجودة سابقا 
والجديدة» وعلاوة على هذاء ينصح OL‏ يشمل التوثيق التقييم الاقتصادي النهائي 
لتصميم النظام الموصى به. ويجب أن يتم تعديل التوثيق عند الحاجة (عن طريق 
المهندس» أو المزارع ؛ أو المقاول) لعكس تصميم النظام كما تم تركيبه. 

ومن المستحسن أن يتم الاحتفاظ بتوثيق النظم المركبة حديثاً في سجل دائم مع 
وثائق الملكية الأخرى لاستخدامها عند الحاجة. وربما يود المقاولون أن يحتفظوا بنسخة 
من وثيقة التركيب لاحتمال الرجوع إليها مستقيلاً: مثلاًء لأعمال الصيائة أو 
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الإصلاحات» وإذا تم تأجير أو بيع الأرض» أو تغيير الاستخدام؛ jee ols‏ هذا 
التوثيق يجب أن يتم تقديمه للمالك أو المستأجر الجديد للأرض. 


(VA,)‏ ملخص 

يتم تصميم وتركيب نظم إدارة المياه الزراعية من أجل )١(‏ تحسين إنتاج 
المحاصيل عن طريق التحكم في فترات النقص والزيادة في مياه التربة في منطقة الجذور» 
و(۲) تحسين جودة المياه الناتجة من تفريخ المصرف عن طريق التحكم في تدفقات 
الصرف لتقليل فواقد الكيماويات الزراعية من الأرضي الزراعية» وإن وضع تصميم 
متكامل لنظام التحكم في منسوب الماء الأرضي يشمل تحديد مدى ملاءمة الموقع › 
وعمق والمسافة بين المصارف Ay glial‏ ¢ وإعداد خطة تركيب النظام في HH‏ » واختيار 
و/أو تصميم نظام تشغيل في الصرف المتحكم به وأنماط الري التحتي. ويجب أن يسمح 
تصميم النظام بالتحكم في عمق منسوب الماء الأرضي في قطاع التربة عبر المدى اللازم 
لممارسات الزراعة التي يجب اتباعها والمحاصيل التي يراد زراعتهاء والمتطلبات 
التشغيلية للعمل على تقليل فواقد الكيماويات الزراعية. وهذه الأهداف يجب أيضاً أن 
تتضمن الاستخدام الفعال للمياه الجوفية الضحلة التي يتم إمدادها من خلال سقوط 

المطر الطبيعي أو من خلال الري. 
وهناك العديد من الطرق الجديدة المتاحة الآن لتحديد عمق والمسافة بين 
المصارف التصميم الأمثل لإدارة منسوب الماء الأرضي» فتشغيل النظام: أيء ما إذا 
كان هذا نظاماً تحت سطحي PARA E Lalas‏ بدو أو مط ري تحت سطحي »؛ 
يختلف من يوم لآخر ومن عام لآخر. وفي معظم المواقع » ليس من الواضح ما إذا كانت 
الاحتياجات الأكبر في تصميم النظام هو ما إذا كان من خلال توفير إدارة صرف جيدة 
في ظل ظروف منسوب الماء الأرضي الضحلة؛ أو توفير ري تحت سطحي كاف خلال 
أكثر الفترات جفافاً. وبسبب عوامل تعقيد التصميم هذه» ينصح Ly‏ يتم استخدام 
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نموذج محاكاة لإجراء تحليل شامل وتصميم نهائي لإدارة مياه الصرف أو نظام التحكم 
في منسوب الماء الأرضي» وللتنبؤ بأداء النظام عبر فترة من ٠١‏ إلى Lle "١‏ بالنسبة 
للأحوال المناخية في موقع بعينه. 

ويمكن استخدام نماذج المحاكاة باستخدام الحاسب الآلي مثل DRAINMOD‏ 
لتقييم OLS‏ تصميم النظام العديدة لموقع بعينه. ويمكن أن تعمل عملية محاكاة طويلة 
المدى 7٠١(‏ إلى ٠١‏ عاماً) على توفير تقييم جيد للأداء المتوقع لنظام إدارة منسوب مياه 
ما. ويشمل نموذج DRAINMOD-NII‏ نظاماً للقيام بالتقييم الشامل لتأثير النظام 
والمعاملات التشغيلية على نقل الأشكال المختلفة من النيتروجين داخل قطاع التربة 
والفواقد في الجريان السطحي والتدفق تحت السطحي » وهذا الإصدار الجديد لنموذج 
DRAINMOD‏ يعد أداة هامة لتصميم نظم إدارة مياه الصرف» إلى جانب خطة 
التشغيل الموسمية» لتلبية متطلبات جودة مياه التربة الناتجة. ويسمح برنامج الحاسب 
SI-DESIGN‏ للمصممين أن يقوموا بحساب سقوط المطر للنظام وتقييم المسافة بين 
المصارف تحت السطحية وبدائل حجم الأنابيب المجمعة الرئيسة» ويعمل هذا البرنامج 
أيضا على توفير السبل لتقدير تكلفة النظام؛ وإجراء تحليل اقتصادي للفائدة الحتملة 
من تشغيل النظام: وتقدير كفاءة الإنتاج الحيوي لنظام إدارة المياه. 

وإن تصميم نظام إدارة منسوب الماء الأرضي الذي يؤدي إلى صافي الفائدة 
الأمثل» وفي نفس الوقت تقليل التأثيرات البيئية خارج الموقع ؛ يجب أن يكون أفضل 
إستراتيجية تصميم وإدارة ينصح بها المزارع .ومن الممكن أن يكون النظام مجدياً من 
الناحية الغنية» ولكن القرار الأخير يجب أن يكون قائماً على جدوى النظام ليس 
SS SS‏ إلى المزارع مقابل استثماره» وفي 

نفس إلوقت العمل على ليل Mich eH‏ ارج ار وبالتالي» من المهم 
عدا أن يكون القرار الأخير لتصميم ما قائماً على التقييم الشامل للآثار 
الاقتصادية والبيئية. 
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pay g)‏ عشر 


الري الكبمبائي 


تيد و. فان دير حيليك (وزارة الزراعة والأراضي بإقليم 

كولومبيا البريطائية — مدينة أبوتسفورد = ولاية كولومبيا البريطانية) 

روبرت ج. إيفائز (وحدة حدمة البحوث الزراعية - وزارة الزراعة الامريكية - مدينة سيدني ولاية مونتانا) 
ديان أ. إيزينهاير (جامعة نبراسكا - مدينة لينكولن - ولاية نبراسكا) 


ملخص: إن عملية الري الكيميائي (إضافة الكيماويات أثناء الري) هي عملية تطبيق 
المواد الكيماوية المتوافقة مع الماء باستخدام نظام الري من أجل التسميد (التخصيب) أو 
مكافحة آفات المحاصيل» أو من أجل صيانة نظام الري. وعملية الري الكيميائي› 
بكافة أشكالباء يشيع استخدامها في الزراعة بالري عبر أرجاء العالم» ويمكن 
لاستخدامها أن يؤثر كثيرا في تصميم وتشغيل نظم الري الحقلي. ولابد لاستخدامها 
من أن يتبع متطلبات ثنظيمية » وأن يتم Lady‏ لأنواع المواد الكيماوية المستخدمة. ومن 
المخاوف الرئيسة المرتبطة بعملية الري الكيميائي مشكلة السلامةء فيما بخص وقاية 
الأفراد» ومياه الري» والبيئة الحيطة. وهناك طرق متعددة لتطبيق استخدام مختلف أنواع 
المواد الكيماوية اعتمادا على الحجوم؛ وعلى مدى الدقة المطلوبة في عملية الحقن. 
ولابد من أن تتم معايرة (أي ضبط) هذه النظم بعناية» واستخدامها بحذر شديد. 
الكلمات الأساسية: المواد الكيماوية: وقاية ا محاصيل » الأسمدة » الريء السلامةء النظم. 
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)14,4( مقدمة 

(19,1,1) التعريف 

إن عملية الري الكيميائي هي عملية تطبيق مختلف المواد الكيماوية على 
المحصول من خلال نظام الري. وفي العمليات الزراعية نجد أن نوع المواد الكيماوية 
المستخدمة قد يكون الأسمدة» أو مبيدات الآفات أو الحشرات أو الفطريات أو 
الحشائش أو الديدان الخيطية» ومنظمات (Rolston et al., 1986; Bar-Yosef, oJ)‏ 
)1999 وعلى كل الأحوال» نجد أن عملية حقن الأسمدة القابلة للذوبان في الماء هي 
الشكل الأكثر شيوعاً بين أشكال عملية الري الكيميائي (Wright ef al, 1992: van‏ 
-der Gulik, 1993; Burt ef al., 1995; Scherer et al., 1999)‏ واعتماداً على كل من 
الاستخدام والمستخدم» يشار إلى الأشكال المتنوعة من عملية الري الكيميائي بأسماء 
متنوعة مثل : "عملية الرسمدة (التسميد أثناء الري)"؛ و"عملية إضافة مبيدات الآفات 
أثناء الري"؛ و"عملية إضافة المبيدات الحشرية أثناء الري"» و"عملية إضافة مبيدات 
الفطريات أثناء الري"» و"عملية إضافة مبيدات الحشائش أثناء الري"» و"عملية اضافة 
مبيدات الديدان الخيطية أثناء الري"» وذلك على سبيل المثال لا الحصر. 

كذلك قد يتم حقن المواد الكيماوية إلى داخل نظام الري من أجل 
أغراض الصيانة» مثل مبيدات الطحالب» والكلور في نظم الري الدقيق 
(Evans and Waller, 2007)‏ والفصل السابع عشر يقدم تفاصيل نوعية محددة حول 
صيانة نظم الري الدقيق بالمعا لجات الكيماوية. 

وتم أخذ عملية الري الكيميائي في الحسبان وربما كذلك تمت ممارستها منذ أن تم 
استخدام الرشاشات لأول مرة في المزارع في أوائل القرن العشرين. وإحدى أولى 
المناقشات الدائرة حول عملية الري الكيميائي في البحوث قد كتبها كل من بريان 
وتوهامس )1958( Lal «Bryan and Thomas in‏ دراسة زرادجيل (1985) Threadgill‏ 
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فقد أجرت استطلاعاً حول استخدام عملية الري الكيميائي في Yo‏ ولاية في عام 
۳ ووجدت أن حوالي 5,7 مليون هكتار في الولايات المتحدة الأمريكية كانت 
تستخدم عملية الري الكيميائي على الأقل مرة واحدة أثناء الموسم. وقد ورد في 
الإحصاء الزراعي لعام (NASS,1998) ١194‏ أن حوالي 5 مليون هكتار كان يتم فيها 
استخدام عملية الري الكيميائي في أكثر من ١‏ ألف مزرعة عبر الولايات المتحدة 
الأمريكية في ذلك الوقت. ومن المنتظر لاستخدام عملية الري الكيميائي أن يزداد مع 
ازدياد تحول المنتجين لاستخدام نظم الري المتطلبة للضغط e‏ بسبب ما توفره من راحة»؛ 
وخفض في تكاليف التطبيق عن الطرق الأكثر تقليدية لتطبيق المواد الكيماوية. 
وبالإضافة إلى ذلك؛ من المتوقع أن التأكيد الحالي على اصباغ أساليب الري بالدقة 
سوف يعمل على تستويج وتيرة نمو غملية الري الكيمياتي في المستقيل القريب: 

وتطبيق استخدام المواد الكيماوية هو أمر شائع تماما مع معظم نظم الري 
بالتنقيطء وهناك نسبة كبيرة من نظم الري بالرش» تستخدم هذه التقنية. وتستخدم 
عملية الري الكيميائي بشكل محدود في الأراضي ذات الري السطحي. وكل من نظم 
الري الدقيق » ونظم الري المحوري» تلائم استخدام عملية الري الكيميائي بشكل جيد 
بسبب انتظامية توزيعها العالية» وسهولة تشغيلها (Rolston et al., 1986; Threadgill‏ 
.et al., 1990; van der Gulik and Evans, 2006; Evans and Waller, 2007)‏ 

وقبل استخدام المشغل للري الكيميائي لابد له من أن يفهم اللوائح الفيدرالية 
وامحلية ذات الصلةء وأن يفهم مسائل السلامة» وتدابير الوقاية البيثية الواجب 
اتباعهاء وأن يكون لديه معرفة بكل من تشغيل نظام الري والمواد الكيماوية المفترض 
استخدامهاء وأن يكون قادرا على تحديد توقيت ملائم ومعدل حقن ملائم للمنطقة 
حل ALLL!‏ والمحصول المزروع» وأن يضمن أن نظام الري يتم غسله بالدفق بشكل 
مناسب بعد اكتمال عملية الر: ي الكيميائي ;1995 (van der Gulik 1993; Burt et al.,‏ 
«Evans and Waller, 2007)‏ 
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)1% ,44,1( المميزات 

إن استخدام عملية الري الكيميائي مع نظم الري أظهرت نموا مطرداً. واشتملت 
المنافع على : 

a‏ انخفاض العمالة وتكلفة تطبيق المواد الكيماوية. 

e‏ دمج وتنشيط الأسمدة مع الحاصيل المزروعة بنظم الري بالتنقيط في المناطق 
المناخية الحافة. 

ه تطبيق المواد الكيماوية في الوقت المناسب. 

o‏ التقليل من انضغاط التربة والتلف الميكانيكي للمحصول (التلف الناتج عن 
استخدام المركبات الميكانيكية). 

٠‏ تحسين سلامة العامل أثناء تطبيق مبيدات الآفات. 

ه انخفاض كمية المواد الكيماوية المستخدمة. 

o‏ الخفض المحتمل في التلوث البيئي. 

٠‏ تحسين إنتاجية المحاصيل. 

وفوائد عملية الري الكيميائي تأتي مصحوبة بتكلفة إضافية واحتياطات وقائية 
زائدة. فمعدات منع التدفقات المرتدة» وغيرها من معدات السلامة الأخرى؛ 
والاقنات› سوف تزيد جميعها من تكلفة النظام. ولابد من رفع انتظامية التوزيع في 
نظام الري إلى الحد الأقصى وذلك لضمان أفضل انتظامية ممكنة لتوزيع المواد 
الكيماوية. ولضمان التشغيل الملائم للنظام لابد من ضبط الحاقنات. ولابد من تقليل 
انجراف الري إلى الحد الأدنى» ولابد من التحكم في كل نظم الري للسيطرة على 
الإضافة المفرطة أو المنقوصة للمواد الكيماوية. 

واستخدام نظم الري الدقيق » وعملية الرسمدة (التسميد أثناء الري)ء سيزداد 
نموا نتيجة للمنافع الكثيرة التى تقدمها هذه التقنية. فكفاءات التطبيق الأفضل تطرح 
خفضاً في مقدار السماد المستخدم. كما أن عملية الرسمدة تطرح إمكانية التطبيقات 
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قي الوقت المناسب وبالمقادير الملائمة من الأسمدة وهو ما سينتج عنه تأثير أقل على 
البيئة المحيطة. 

والتوزيع الملائم للأسمدة يطرح الحد الأدنى من المخاوف الصحية؛ والحد 
الأدنى من ble‏ تلوث مصادر المياه. وعلى كل الأحوال: فإن إمكانية تطبيق مواد 
كيماوية أخرى ينظر إليه على أنه مخاطرة أكبر. والتلوث الحتمل لمصدر الماء نتيجة 
للسحب الارتدادي » والضغط الارتدادي هو أمر محتمل إذا حدث إغلاق غير متوقع 
لنظام الري بينما تجري عملية الحقن. ويمكن تقليل هذه المخاطرة من خلال اتباع 
تمارسات جيدة لعملية الري الكيميائي وإذا أمكن يتم تركيب أجهزة ملائمة لمنع 
التدفقات المرتدة » مع فحصها يشكل دوري. 


)١5,7(‏ السلامة ومنع التدفقات المرتدة 

)١19,5,1(‏ لماذا تُعَدَ عملية الري الكيميائي خطراً محتملاً 

إن عملية الري الكيميائي تعتبر خطراً Sat‏ إن كانت هناك Uf‏ وصلة تقاطعية 
محتملة بين خزان المواد الكيماوية ومصدر الماء الصالح للشرب. والوصلة التقاطعية هي 
أية وصلة أو ترتيب هيكلي فيما بين نظام الماء الصالح للشرب» وأي نظام لاء غير صالح 
للشربء أو أي مصدر للمواد الكيماوية» يكن من خلاله للتدفقات المرتدة أن تظهر. 
ويمكن للوصلة التقاطعية أن تكون وصلة إلى خط الأنابيب الرئيس لمصدر المياه» أو إلى 
جدول أو بحيرة مصدر المياه» أو إلى المياه الجوفية المستخدمة كمصدر للماء الصالح 
للشرب. ومن ثم فإن حقن المواد الكيماوية داخل نظام الري يطرح خطرا محتملا على 
السلامة والصحة العامة» ما يتطلب تدابير سلامة معتمدة. 

وسوف تعتمد أدوات السلامة المطلوبة على القوانين الفيدرالية وا لمحلية» وعلى 
المعلومات المتوافرة على بطاقة العلامة التجارية للمواد الكيماوية. فبعض بطاقات 
العلامات التجارية للمواد الكيماوية تنص على تركيب أنواع معينة من أجهزة منع 
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التدفقات المرتدة قبل استخدام عملية الري الكيميائي. وقد تتفاوت مواصفات أجهزة منع 
التدفقات المرتدة وطرق التحكم بها بحسب تفاوت السلطات القضائية. وينبغي على 
مستخدمي الري الكيميائي أن يقوموا دوما بمشاورة المختصين أو الخبراء الحليين من أجل 
الحصول على معلومات بشأن أجهزة منع التدفقات المرتدة المطلوبة في هذه المنطقة. 
AA, YY)‏ اللوائح والسلامة 

القاعدة الأولى في عملية الري الكيميائي هي دوماً السلامة. فبموجب اللوائح 
الفيدرالية وا محلية» فإن كافة نظم حقن المواد الكيماوية تحتاج إلى توافر أجهزة خاصة 
للسلامة مع عملية الري الكيميائي» وصمامات عدم الرجوع وصمامات تفريغ البواء. 
ولابد من وقاية فوهات الآبار من التدفقات العكسية» أو تصريف النظام» أو السحب 
الارتدادي. كما يجب تركيب أجهزة تعشيق كهربية وهيدروليكية ذات تأخيرات زمنية 
فيما بين الحاقنات ومضخات الري لملع حقن المواد الكيماوية حين لا يعمل نظام 
الري. ولابد Legs‏ من أن تكون مناطق حقن المواد الكيماوية مسيّجة بشكل آمن وأن 
تكون ذات مرافق احتواء ملائمة في حالة حدوت أي انسكاب للمواد الكيماوية 
.(Shulze and Buttermore, 1994)‏ ولابد من التميز الواضح وتوفير إمكانية وصول 
يسيرة إلى معدات الوقاية الخاصة» وحمامات السلامة» وأي عوامل كيماوية تكون 
مطلوبة لتحييد المواد الكيماوية. ولابد أن يكون العمال مدربين بشكل خاص» وفي 
بعض الحالات» لابد أن يكون من حاملي التراخيص باستخدام المواد الكيماوية. وأما 
حقن أي من مبيدات الآفات فلابد أن يكون مسموحاً به بشكل محدد من خلال بطاقة 
العلامة التجارية لبيد الآفات» كما أنه قد يكون عرضة للوائح حكومية إضافية. ولابد 
من الإبقاء على سجلات تفصيلية بكافة تطبيقات الاستخدامات الكيماوية السابقة من 
أجل السلامة » والتقييم » والاشتراطات القانونية والتنظيمية. 

ولابد من فحص كافة of ght‏ الكيماوية وعاليل المياه والمواد الكيماوية بها وذلك 
لتفادي التأثيرات السامة للنبات قبل القيام بأي حقن. بالإضافة إلى ذلك؛ من المهم أن 
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تكون كافة المواد الكيماوية المحقونة في وقت واحدء متوافقة مع بعضها البعض» وألا 
يتم تجاوز HLS‏ الماء وحدود التركيز» ومن ثم لا تتكون الترسبات التي قد تسد 
المنقطات. وبعض المركبات الكيميائية مثل نترات الكالسيوم وحامض الفسفوريك 
سوف تكون بشكل فوري ترسيبات تتسبب في انسداد حاد للمنقطات. أما تركيزات 
مبيدات الآفات القابلة للاستحلاب» والمساحيق القابلة للتبليل فقد تتطلب تصميما 
خاصاً واعتبارات إدارة خاصة (مثل التحريك الميكانيكي لخزان الإمداد) للمساعدة في 
ضمان الحصول على إضافات منتظمة والتقليل من الانسداد. وكذلك قد يستلزم الأمر 
في بعض الأحيان اللجوء إلى عملية التحميض لتخفيض الرقم البيدروجيني (PH)‏ 
coll!‏ قبل البدء بقن المادة الكيماوية. ولابد من إجراء اختبارات الترسيب عند نفس 
التخفيفات» والحامضية (511): وغيرها من شروط استخدام المواد الكيماوية. 
ويمكن الاطلاع على المزيد من المعلومات والإجراءات في دراسة كل من بتاكيك 
Ptacek (1986)‏ وسماجسترلا وآخرين )1986( Smajstrala ef al.‏ » وفان دير قيليك 
van der Gulik (1993)‏ » وبيرت وآخرين )1995( Burt et al.‏ » وكلارك وآخرين 
t Clark et al. (1998)‏ وسشيرير وآخرين )1999( Scherer ef al.‏ » وجرين -بيري 
وآخرين )2001( .Gran-berry et al.‏ 
YY)‏ ,44( أجهزة منع التدفقات المرتدة 

يمكن للتدفقات المرتدة أن تظهر في نظم الري الكيميائي إما بواسطة السحب 
الارتدادي أو الضغط الارتدادي ;1992 Wright et al.,‏ ;1985 ,له (Smajstrala et‏ 
.van der Gulik, 1993; Solomon and Zoldoske, 1998; ASABE, 2006)‏ فأما 
السحب الارتدادي فيسببه الضغط المتدني أو الضغط المنخفض في أنابيب إمداد الماء. أما 
المسببات الرئيسة للسحب الارتدادي فهي : 

o‏ تعطل صمام عدم الرجوع لخط الأنابيب الرئيس في شبكة الري عند إغلاق 
المضخة أو عند تعطل الحرك. 
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© تسبب الأنابيب صغيرة الحجم في ميل هيدروليكي حاذ في خط الإمداد. 

ه حالات الكسور في خطوط الأنابيب لإمداد الماء إلى الخط الرئيس»: وهو 
الأدنى من نقطة خدمة العميل. 

o‏ انخفاض الضغط للخط الرئيس بسبب المعدل العالي لسحب الماء» مثلا من 
أجل مكافحة الحرائق أو غسيل الخط الرئيس بالدفق. 

o‏ ضغط الإمداد المنخفض للخط الرئيس كنتيجة لتعطل المضخة أو الحرك. 

وأما الضغط الارتدادي فيظهر حين يعمل نظام المستخدم بضغط أعلى من نظام 
إمداد الماء. وأما المصادر الرئيسة للضغط الارتدادي فهي : 

a‏ مضخات تعزيز الضغط في نظام المستخدم والتي يتم استخدامها لزيادة 
التدفقات ولاستيفاء متطلبات الضغط. 

ه الربط البيني مع نظم أنابيب أخرى تعمل بضغوط عالية. 

ه نظم الحقن المدفوعة بقدرة الكهرباء أو الغاز. 

© الوصلات مع الأنظمة المكيفة الضغط» مثل الغلايات. 

ه الفروق في الارتفاع بين نظام الري ونظام إمداد الماء أو مصدر المياه. 

والأجهزة التالية يمكن استخدامها مع نظام الري الكيميائي. والجهاز المختار 
سيعتمد على درجة الخطرء ونوعية الحاقنة» وتجهيز نظام الري. ولابد من أن يتم 
اختبار BIS‏ أجهزة are‏ التدفقات المرتدة بواسطة مختبر معتمد قبل كل موسم ري» وأن 
يتم فحصها قبل كل مرة يتم فيها إجراء عملية الري الكيميائي. ولابد من أن يتم 
تركيب "جهاز منع التدفقات المرتدة" فيما بين منفذ تصريف المضخة ونقطة حقن المواد 
الكيماوية. 
7:1١‏ 09,5) الفجوة الطوائية 

يمكن لفجوة هوائية تبلغ - ٠,۲١‏ م أن تكون أداة فعالة لمنع التدفقات المرتدة. 
ويشيع استخدام الفجوات البوائية كثيرا حين يكون مصدر الماء في نظام الري الكيميائي 
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هو بركة أو خزان ذاتي الاحتواء. ولابد من الإبقاء على الفجوة الهوائية فيما بين أقصى 
ارتفاع لسطح الخزان والأنابيب المستخدمة لملء الخزان. وا محاصيل مثل التوت البري» 
غالباً ما تستخدم الخزانات للإمداد بمياه الري» والوقاية من الصقيع؛ ويمكنها أن 
تستخدم الفجوة الہوائية كأداة acl‏ التدفقات المرتدة. 
)١5,7,,9(‏ قواطع تفريع oh ght‏ الجوي والضغط 

قواطع التفريغ تعتبر فعالة في حالات السحب الارتدادي فقط. ويمكن فقط 
استخدام قواطع تفريغ البواء الجوي (AVB)‏ في الحالات التى لا تكون فيها الوحدة 
معرضة لضغط متواصل» ومن ثم ليس بها صمامات إغلاق باتجاه مصب التيار لبذه 
الوحدة. وعلى خلاف قواطع تفريغ البواء الجوي (AVB)‏ نجد أن قواطع تفريغ الضغط 
(PVB)‏ لہا صمام تنفيث جوي يتم تعبثته داخليا بواسطة زنبرك. وهذا الزنبرك يساعد 
على فتح الصمام» ومن ثم يكن تركيب قواطع تفريغ الضغط (PVB)‏ على جانب 
الضغط في صمام الغلق» وتستخدم في حالات تعمل في ظل ضغط متواصل. ولابد من 
تركيب قواطع تفريغ البواء الجوي (AVB)‏ أو قواطع تفريغ الضغط (PVB)‏ على بعد 
١‏ سم VY)‏ بوصة) فوق أعلى الرشاشات؛ أو المنقطات في نظام الري الكيميائي. 

والاستخدام المقبول لكل من قواطع تفريع البواء الجوي والضغط يشمل 
حالات يتم فيها ضخ الماء غير الصالح للشرب إلى داخل نظام الري المتصل بوصلة 
تعامدية بمنطقة ري أو بشبكة أنابيب تابعة لمصلحة البلدية حيث السحب الارتدادي هو 
وحده الأمر الحتمل الحدوث. ولا يستحسن استخدام قواطع التفريغ مع نظم الري التي 
تطبق استخدام عملية الري الكيميائي. 
)١ 4,7,‏ صمام الكبح مع صمام تصريف الضغط المنخفض وصمام تفريغ الحواء 

بشكل «at‏ نجد أن كلا من صمام الكبح وصمام تصريف الضغط المنخفض 
وصمام تفريغ البواء يتم دمجهم جميعا معا في منفذ تفتيش واحد» سواء كانت مصنعة 
كوحدة واحدة أو تم تجميعها كعناصر منفصلة. وعند دمج هذه الأجهزة تُكون جهاز 
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معتمدا acl‏ التدفقات المرتدة» في نظم عملية الري الكيميائي. وكل من صمام الكبح؛ 
والأجهزة الملحقة لابد من أن يتم تركيبها بالتوافق مع مواصفات الصانع› والإبقاء 
عليها في حالة سليمة. 

صمام الكبح: صمام الكبح يتكون من زعنفة قلابة داخلية التحميل» قادرة 
على غلق ومنع التدفقات المرتدة للري من الرجوع إلى مصدر الماء. والمصطلح يتم 
استخدامه» بوجه eple‏ بحيث يضم كل أنواع العناصر بغض النظر عن شكل وطريقة 
التشغيل. ولابد لصمام الكبح من أن يحظى بسداد محكم مانع للماء ليحول دون 
حدوث التدفق العكسي. 

ولابد لصمام الكبح من أن يحتوي على آلية غلق سريعة ومحكمة الإغلاق تنغلق 
في نفس لحظة توقف الماء عن التدفق في اتجاه التيار. ولابد للهيكل البنائي لصمام الكبح 
أن يسمح بإمكانية وصول يسيرة من أجل أغراض الفحص الداخلي والخارجي 
والصيانة. والطريقة المفضلة لتركيب صمام الكبح هي أن يتم تركيبه بشكل أفقي أعلى 
سطح الأرض مع ترك مسافة كافية لتيسير الصيانة والاختبار والفحص. فلابد من أن 
يتم اختبار صمام الكبح وفحصه بعد تركيبه للتأكد من أنه قد تم تركيبه بشكل صحيح 
aly‏ يعمل بشكل مرض. 

ولابد أن يتم تصريف الياه من كل من خطوط أنابيب الري وصمام الكبح في 
فصل الخريف لوقايتها من التجمد. ويمكن للصانع أن يوفر توصيات بشأن كيفية نزح 
المياه المحجوزة في تجويف JLH‏ 

Laali تصريف الضغط النخفض: إن صمام التصريف الآلي منخفض‎ plaso 
يتم استخدامه مع صمام الكبح ويتكون من صمام زنبركي التعبئة؛ أو صمام‎ 
هيدروليكي التشغيل يتخذ لنفسه موضعاً عند قاع خطوط أنابيب الري فيما بين‎ 
الصمام ومصدر المياه. وصمام التصريف الآلي منخفض الضغط يتم تصميمه هكذا إن‎ 
كان صمام الكبح يتسبب في التسريب بعد إغلاق النظام» وصمام التصريف الآلي‎ 
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منخفض الضغط سيسمح بأن يتم تصريف مزيج الماء والمواد الكيماوية بعيداً عن 
مهبسن اذاه بدلا من انیب قير 

ولابد من تركيب صمام التصريف الآلي منخفض الضغط فيما بين مصدر الماء 
وصمام الكبح بحيث إن أي مائع قد ير فيما وراء صمام الكبح عائداً باتجاه مصدر الماء 
سيتم تصريفه بشكل فطي إلى خارج أنابيب الري. ولابد لقطر صمام التصريف أن 
يبلغ على الأقل ۲ سم EY)‏ بوصة) ولابد أن يكون موضعه عند قاع أنبوب الري 
الافقي فيما بين مصدر الماء وصمام الكبح. ولابد للفتحة الخارجية لصمام التصريف 
من أن تبلغ 0 سم Y)‏ بوصة) أعلى سطح الأرض. ولابد من أن يتم التحكم في سريان 
التدفق من صمام التصريف بواسطة أنبوب أو حوض أو خندق أو انحدار لسطح التربة 
أو cl‏ وسيلة أخرى ميث إنه سيسري بعيدا عن مصدر الماء. 

صمام تفريغ البواء : صمام تفريغ البواء يتم dts‏ مع صمام الكبح» وصمام 
التصريف منخفض الضغط. ويتكون الجهاز من صمام زنبركي التعبئة» أو صمام قاطع 
تفريغ البواء الجوي هيدروليكي التشغيل. وقواطع تفريغ البواء الجوي (AVB)‏ تسمح 
للهواء بالدخول إلى أنابيب الري حين يتم خفض ضغط خط الأنابيب إلى مدلول 
مقياس ضغط يبلغ الصفر أو أقل. وجهاز التفريغ البوائي بشكل غطي يتخذ لنفسه 
موضعاً أعلى خط أنابيب الريّ الأفقي فيما بين صمام الكبح ومصدر الماء. 

وجهاز تفريغ البواء لابد من أن يتم تركيبه في مثل هذا الوضع وبطريقة تمنع 
دخول أي حشرات أو حيوانات أو مياه الفيضانات أو غيرها من الملوثات الأخرى إلى 
داخل أنابيب الري من خلال جهاز التفريغ الہوائي. ويتم تعليق جهاز التفريغ البوائي 
على Lite‏ التفتيش lb‏ أن ذلك لا يتداخل مع التفتيش على أجهزة منع التلوث 
الأخري» با فيها صمام الكبح» وصمام التصريف منخفض الضغط. 

dite‏ التفتيش : منفذ التفتيش يعمل على تيسير الوصول إلى المكونات الداخلية 
لصمام الكبح» وصمام التصريف الآلي منخفض الضغط» وصمام التفريغ البوائي 
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من أجل أغراض الاختبار والفحص والصيانة. ولابد لمنفذ التفتيش OF‏ يسمح بالفحص 
البصري لتحديد ما إذا كان هناك أي تسريب Lad‏ وراء صمام الكبح» أو سدادة 
الإحكام» أو القاعدة» أو أي مكونات أخرى في جهاز منع التدفقات المرتدة. ولابد 
للمنفذ من أن يحظى بقطر فوهة أو بمساحة مشاهدة Lode‏ الأدنى يبلغ ٠١‏ سم E)‏ 
بوصة). Ul‏ مع أعمال التحويلات ذات أنابيب الري الأصغر AS‏ من أن تركب منفذ 
تفتيش بقطر ٤‏ بوصة» فنجد أن صمام الكبح والأجهزة الملحقة الأخرى ينبغي ان يتم 
تركيبها باستخدام الفواصل السريعة» أو الوصلات الشفهية» أو قارنات مطارق 
التسوية» أو غير ذلك من الوصلات الأخرى التي تسمح بتسهيل عمليات الاختبار 
والفحص والصيانة والاستبدال. 
)١5,7,,4(‏ صمام الكبح المزدوج التجميعي 

إن صمام الكبح المزدوج التجميعي (DCVA)‏ يتكون من اثنين من صمامات 
الكبح المعتمدة» والحملة داخلياً إما بواسطة زنبرك أو ثقل» مثبتين كوحدة واحدة فيما 
بين اثنين من صمامات الغلق ا محكمة الإغلاق. ويعتبر صمام الكبح المزدوج التجميعي 
(DCVA)‏ من الأجهزة المعتمدة لمنع التدفقات المرتدة» وهو فعال في مواجهة التدفقات 
المرتدة التي يسببها الضغط الارتدادي أو السحب الارتدادي. ولابد من تركيب صمام 
الكبح المزدوج التجميعي (DEVA)‏ في عكس اتجاه تدفق نظام حقن المواد الكيماوية؛ 
وعند موضع يسهل الوصول إليه لإجراء الفحص. 

ولابد من أن یتم غسيل خطوط أنابيب الري بشكل كامل بالدفق قبيل تركيب 
صمام الكبح المزدوج التجميعي (DEVA)‏ ومعظم حالات الإخفاق أثناء التجارب 
تعود إلى وجود بقايا تعوق مقاعد صمام الكبح الأول أو الثاني. ولابد من أن يتم 
تركيب صمام الكبح المزدوج التجميعي (DCVA)‏ أعلى سطح الأرض بمسافة كافية 
لتيسير عمليات الصيانة والاختبار. ويتم فحصه وتجريبه بعد التركيب من أجل التأكد 
من أنه تم تركيبه بشكل صحيح وأنه يعمل بشكل مرض. ولابد من أن يتم تركيب 
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مصفاة alal‏ صمام الكبح المزدوج التجميعي (DEVA)‏ مباشرة لإطلاق السائل 
المستخرج للخارج. ولابد من القيام بصرف الماء عن صمام الكبح المزدوج التجميعي 
(DCVA)‏ في فصل الخريف مع وقايتها من التجمد. ويمكن للصانع أن يوفر توصيات 
تخص LES‏ صرف oll‏ امحتجزة في فجوة الجهاز. ولابد من أن يتم اختبار صمام الكبح 
المزدوج التجميعي (DCVA)‏ في ختبر معتمد قبل كل موسم ري. 

وإن أمكن» لا ينبغي تركيب صمام الكبح المزدوج التجميعي (DEVA)‏ في أي 
حفرة» لأن أيا من عابس الاختبار التي تسبب تسريباً ستصبح بذلك وصلات تعامدية 
عندما تفيض الحفرة. فإن كان لابد من أن يتم تركيب الوحدة في حفرة» فلابد عندئذ 
من اتخاذ الاحتياطات اللازمة لصرف السوائل عن الحفرة. ولابد كذلك من أن يتم سد 
فتحات صمامات الاختبار» للحد من مخاطر التسرب إن أصبح JLH‏ مغموراً بالمياه. 
ولابد أن تكون الحفرة متسعة وكبيرة Le‏ يكفي لتوفير مدخل سلس لاختبار أو إصلاح 
الجهان. Lal‏ صمام الكبح المزدوج التجميعي (DCVA)‏ الأكبر من ٦,٤‏ سم V0)‏ 
بوصة) فسيكون له قوالب دعم للحيلولة دون اصابته بالتلف. 
(1",85,؟,18) جهاز مخفض الضغط 

إن جهاز yait‏ ضغط الارتداد (RPBD)‏ يتكون من اثنين من صمامات الكبح 
الداخلية التعبة والعاملة بشكل مستقل » والتي يتم الفصل بينهما بمنطقة Lathes‏ 
الضغط. ولابد من أن يتم تركيب الجهاز كوحدة واحدة فيما بين اثنين من صمامات 
الغلق الحكمى الإغلاق. جهاز خفض ضغط الارتداد (RPBD)‏ هو أداة فعالة في 
مواجهة التدفقات المرتدة التي يسببها أي من الضغط الارتدادي أو السحب 
الارتدادي» وقد تم تصميمه لكي يتم استخدامه في حالات تعتبر شديدة الخطورة. 
وجهاز مخفض ضغط الارتداد (RPBD)‏ رغم أنه يعتبر أكثر تكلفة قليلاً إلا أنه Jis‏ 
أفضل وقاية لمنع التدفقات المرتدة. والسبب الرئيس في ذلك هو أن الوحدة ستقوم 
بتسريب الماء حين لا تعمل بكفاءة» Le‏ يسمح بالفحص البصري السريع الذي يخير 
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العامل إذا ما كانت الوحدة معطلة. وعندئذ يمكن إصلاح الوحدة قبل الخوض في 
عملية الري الكيميائي. ولابد من أن يتم تركيب جهاز مخفض ضغط الارتداد (RPBD)‏ 
بعكس اتجاه تيار تدفق جهاز حقن المواد الكيماوية» ويفضل أن يتم تركيبه أعلى سطح 
الأرض بمسافة كافية لتيسير الصيانة والفحص. ولابد من أن يتم تركيب مصفاة 
لإطلاق السائل المستخرج للخارج أمام جهاز مخفض ضغط الارتداد (RPBD)‏ مباشرة. 
ولابد من أن يتم غسيل خطوط أنابيب الري بشكل كامل بالدفق قبل تركيب جهاز 
مخفض ضغط الارتداد (RPBD)‏ ومعظم حالات الإخفاق أثناء الاختبار تعزى إلى 
وجود بقايا تعوق مقاعد صمام الكبح الأول أو الثاني. وإن أمكن» لا ينبغي تركيب 
جهاز مخفض ضغط الارتداد (RPBD)‏ في أي حفرة تحت مستوى سطح الأرض. 
ففيض الحفرة يسبب وصلة تعامدية مباشرة من خلال صمام التفريغ. 

فإن كان تركيب الوحدة في حفرة Lal‏ ضروريا للغايةء فلابد عندئذ من اتخاذ 
الاحتياطات اللازمة لنزح السوائل عن الحفرة. أما جهاز خفض ضغط الارتداد 
(RPBD)‏ الأكير من T, É‏ سم V0)‏ بوصة) فسيكون له قوالب دعم للحيلولة دون 
إصابتها بالتلف. وأجهزة تخفيض ضغط الارتداد (RPBD)‏ هي عرضة لضغوط إمداد 
متقلبة في حالة التدفق المتدني للغاية » أو التدفق الاستاتيكي» وهو ما يسبب تنقيطاً غير 
مرغوب فيه Gy‏ نهاية الأمر تلف الجهاز. ولابد من أن يتم فحص جهاز مخفض ضغط 
الارتداد (RPBD)‏ واختباره بعد تركيبه للتأكد من أنه تم تركيبه بشكل صحيح وأنه 
يعمل بشكل مرضء ولابد من أن يتم اختباره على يدي مختبر معتمد قبل كل موسم 
ري. ولابد من أن يتم تصريف الماء من جهاز yait‏ ضغط الارتداد (RPBD)‏ في فصل 
الخريف مع وقايته من التجمد. ويمكن للصانع أن يوفر توصيات تخص كيفية تصريف 
كل فجوة تحجز U‏ في JUH‏ 
)£ ,44,1( معدات السلامة 

لابد لنظم عملية الري الكيميائي أن تشتمل كذلك على أجهزة إضافية 
للسلامة والوقاية من التلوث؛ مثبتة على نظام الري» ونظام حقن المواد الكيماوية 
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(Smajstrala et al, 1985; Wright et al., 1992; Burt et al., 1995; Solomon and 
وهذه الأجهز 3 يتم استخدامها للحد‎ .Zoldoske, 1998; Evans and Waller, 2007) 


من المخاطر التي يتعرض لبا البيئة والعمال خلال تطبيق عملية الري الكيميائي. 
(14,5,4,1) معدات خط الحقن 

صمام الكبح بخط ا تمن : إن صمام الكبح LA‏ الحقن لابد من أن يتم تركيبه 
بحيث يحول دون تدفق الماء من نظام الري إلى داخل خزان الإمداد بالمواد الكيماوية؛ 
وهو ما يحتمل أن fad‏ خزان الإمداد هذا يفيض. وكذلك يتم استخدام صمام الكبح 
ليحول دون التدفق بفعل الجاذبية من داخل خزان الومداد بالمواد الكيماوية؛ إلى داخل 
نظام الري إذا كان ضغط الفتح لصمام الكبح كافياً. وقيمة ضغط الفتح أو ضغط 
التصدع لصمام الكبح بخط حقن المواد الكيماوية لابد أن تبلغ على الأقل ٠١‏ 
كيلويسكال أو أكثر al‏ التدفق بفعل الجاذبية. ولابد لصمام الكبح بخط الحقن من أن 
يكون موضعه مع اتجاه تيار تدفق أي من معدات منع التدفقات المرتدة؛ ومع اتجاه تيار 
تدفق صمامات الإمداد بالماء. 

وإذا أمكن عملياء ينبغي لنقطة حقن المواد الكيماوية أن تكون أعلى من خزان 
الإمداد بالمواد الكيماوية؛ وأدنى من أدنى الرشاشات أو المخارج على نظام الري. وهذا 
سيمنع عملية السحب من خزان الإمداد بالمواد الكيماوية. وكذلك ينبغي لنقطة حقن 
المواد الكيماوية أن يكون موضعها أبعد ما يكن عن مصدر المياه وذلك لحمايته في حالة 
التسرب الكيميائي أو انسكاب المواد الكيماوية على سطح الأرض. 

جس التدفق : إن جس التدفق في خط الحقن والمركب على خط حقن ple‏ 
الضغط ضد LÈI‏ تيار تدفق صمام الكبح بخط حقن المواد الكيماوية» يمكن له أن 
يضمن إغلاق النظام في حالة ما إذا توقف التدفق في خط الحقن. وهذا الجهاز يقوم 
بالحماية ضد استمرار التشغيل في أعقاب حدوث انفجار أو انقطاع في خط الحقن؛ أو 
حدوث عطل بمضخة الحقن: أو حدوث فقد في التجهيزات الأساسية؛ أو في حالة 
فراغ خزان الإمداد بالمواد الكيماوية» أو انسداد منفذ الحقن. 
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الصمام اليدوي : الصمام يدوي التشغيل ينبغي أن يتم تركيبه على خزان 
الإمداد بالمواد الكيماوية. فتركيب صمام يدوي سيسمح للعامل بأن يقوم بشكل يدوي 
بإيقاف تدفق المواد الكيماوية من خزان الإمداد بالمواد الكيماوية خلال عمليات صيانة 
المعدات أو في حالات الحوادث. 

الصفاة : ينبغي أن يتم تركيب مصفاة على جانب السحب في مضخة حقن 
المواد الكيماوية. وتقع مصفاة المنبع لأثبوب المعايرة» ومضخة الحقن» وصمام تنفيس 
البواء» وصمام الكبح بخط الحقن» والمصفاة ضرورية لمنع الأجسام الغريبة من أن 
تقوم بسد أو تعطيل هذه الأجهزة أو غيرها من معدات السلامة. 

جهاز معايرة ا حافثة : ينبغي أن يتم تركيب جهاز معايرة ذو حجم كاف على 
جانب السحب في مضخة الحقن لمعايرة مضخة الحقن بشكل دقيق. وتركيب أنبوب 
معايرة هو أمر يوفر طريقة سلسة لفحص وضبط ناتج مضخة الحقن بشكل دقيق. 
ولابد لحجم أنبوب المعايرة وعلامات تدريجه» من أن يكونا كافيين لتوفير حد أدنى 
لفترة معايرة تبلغ © دقائق. ولابد لعلامات تدريج أنبوب المعايرة من أن تكون كبيرة Le‏ 
يكفي ليسمح للمستخدم Ob‏ يقرأ التدريج. والتوافق الكيميائي هو مفتاح أساسي l‏ 
أنبوب المعايرة من أن يتشوه لونه أو تتدهور جودته. 

صمام تنفيس البواء: ينبغي أن يتم تركيب صمام تنفيس البواء على الجانب 
مرتفع الضغط من مضخة حقن المواد الكيماوية بشكل مباشر من منبع تدفق صمام 
الكبح خط حقن المواد الكيماوية. ويمكن استخدام صمام تنفيس البواء لتفريغ البواء 
والضغط المحبوسين في خط الحقن العالي الضغطء وهو بخلاف ذلك قد يؤثر على 
معدل الحقن المدرج. ولابد من أن يتم تفريج الضغط داخل الخط في أي وقت 
يفترض أن يتم فيه فصل خط الحقن. فهذا يحول دون جعل العامل يصيبه رذاذ المواد 
الكيماوية من خط الحقن. وهذا الصمام مفيد بشكل خاص عند القيام بمهام التفتيش 
على المعدات. 
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خزانات الإمداد : ينبغي أن يتم تشييد خزانات الإمداد بالمواد الكيماوية من 
خامات ذات مقاومة كيميائية. كما أن خزانات الإمداد التى تبقي في الحقل طوال العام 
لابد أن يتم تشييدها هي الأخرى من خامات ذات مقاومة لأشعة الشمس. ولابد من 
أن يتم تصميم خزانات الإمداد بحيث يصبح من السهل نزح المائع عنها بعد كل 
استخدام. أما سعة الخزانات فسوف تعتمد على نوعية المادة الكيميائية المحقونة. ووجود 
نظام احتواء يساعد في الوقاية من حدوث تلوث موضعي في حالة ما إذا أصاب خزان 
الإمداد بالمواد الكيماوية أي تسريب أو كسر نتيجة للانفجار. وهياكل الاحتواء تلك 
يمكن صنعها من اللدائن (البلاستيك) ذات المقاومة الكيميائية» أو المعادن المطلية ذات 
المقاومة الكيميائية» أو GLU‏ ذات المقاومة الكيميائية. 

ولابد لموضع خزانات الإمداد بالمواد الكيماوية أن يكون أبعد ما يكن عن 
مصدر الماء. ولابد من أن يتم تدريج انحدار سطح التربة لدفع مائع التصريف بعيداً عن 
مصدر الماء في حالة حدوث تسريب أو انسكاب كيميائي. 

الصمام اللولبي: لزيد من الامان؛ يمكن استخدام صمام لولبي مغلق بشكل 
طبيعي على خط السحب الكيميائي بأن يتم تعشيقه كهربياً مع الحرك أو الموتور الذي يقوم 
بدفع مضخة الحقن. وهذا الصمام الذي يقع على جانب السحب لمضخة حقن المواد 
الكيماوية يعمل على توفيرإغلاق إيجابي LF‏ حقن المواد الكيماوية. ولا يمكن للمواد 
الكيماوية أن تتدفق إذا ما توقفت مضخة الحقن. ولابد من صناعة الصمام اللولبي من 
خامات ذات مقاومة كيميائية ؛ لأنه سيكون على اتصال بالمواد الكيماوية المركزة. 
)١5,7,4,5(‏ أجهزة تعشيق مضخة الحقن 

ينبغي استخدام نظام تعشيق فيما بين نظام القدرة الدافعة لوحدة الحقن» 
ووحدة ضخ الري» ونظام الري؛ إذا ما كان يتم التحكم فيها بشكل كهربي. وأجهزة 
التعشيق يمكن انجازها بشكل كهربي» وهيدروليكي» وميكانيكي. ولابد لجهاز التعشيق 
من أن يعمل بحيث لو توقفت مضخة الري» تتوقف مضخة الحقن هي الأخرى. وهذا 
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النوع من أجهزة التعشيق يشار إليه باسم جهاز التعشيق أحادي الاتجاه. ومن عيوب 
جهاز التعشيق أحادي الاتجاه هو أن بعض نظم الري المدفوعة با محركات تواصل العمل 
إذا ما توقفت مضخة الحقن. وفي مثل هذه الحالة» يكون من الصعب على العامل أن 
يحدد المكان الذي توقفت عنده عملية ALLL‏ الكيميائية في الحقل. 

OF فيضمن أن كلا النظامين تم إغلاقه في‎ col AY جهاز التعشيق ثنائي‎ Lil 
واحد» ويمكن إنجازه مع الأنظمة غير الكهربية من خلال تركيب مجس تدفق أو مجس‎ 
ضغط على خط الحقن العالي الضغط. والفاقد في الضغط في خط حقن المواد الكيماوية‎ 
نتيجة للكسر في خط الحقفن: أو خواء خزان الإمداد بالمواد الكيماوية؛ أو انسداد‎ 
المصفاة» أو تعطل مضخة الحقن هي أمور تتسبب في إغلاق متزامن لنظام الري ونظام‎ 
حقن المواد الكيماوية.‎ 


(۱۹,۳) نظم الحقن 

هناك أربعة أنواع رئيسية من نظم الحقن المستخدمة في عملية الري الكيميائي» 
وهي : مضخات الطرد المركزي؛ ومضخات الإزاحة الموجبة (المكابس» الأغشية؛ 
التروس» الفصية؛ التماوجية» وغيرها): والحاقنات تفاضلية الضغط» وحاقنات 
الفتشقوري. وبعض الحاقنات تكون توليفة من كل هذه الأنواع. والأنظمة تفاضلية 
الضغط هي غالبا الأقل تكلفة كما أنها الأقل دقة. والتكلفة الأساسية لكل من حاقنات 
الفنتوري والأنظمة المدفوعة بقدرة الماء هي أقل من البدائل الأخرى» وعلى كل 
الأحوال» فإن تكلفة هذه الحاقنات مع نظم التغذية الارتجاعية والتحكم؛ هي في نفس 
نطاق تكلفة مضخات الإزاحة الموجبة. 

ومضخات الإزاحة الموجبة هي المضخات المفضلة الاستخدام بوجه عام في 
معظم تطبيقات عملية الري الكيميائي بسبب دقتها في قياس المواد الكيماوية الداخلة 
إلى النظام ولمنعها حدوث التدفقات المرتدة. 
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أما المواد الكيماوية المحقونة فتكون في صورة غازية أو سائلة» وعلى كل 
الأحوال» فإن هذه المناقشة ستركز على نظم الحقن المعتمدة على الماء. والغازات 
الحقونة مثل الكلور والأمونيا اللامائية لہا متطلباتها الخاصة؛ ولابد للمزارعين من أن 
يقوموا بالتشاور مع مورديهم الكيماويين من أجل هذه التطبيقات الفريدة من نوعها. 
وهناك العديد من الشركات التي تقوم بتصنيع مضخات حقن سوائل لأنظمة عملية 
الري الكيميائي. وهذه الأجهز: ة يتم استخدامها لإضافة المواد القابلة للذوبان في الماء» 
من الأسمدة ومبيدات الآفات» ومنظمات نمو النبات» وعوامل التبليل؛ ومحسنات 
التربة» والأحماض المعدنية» وغيرها من المواد الكيماوية الأخرى المتنوعة. 
)1 ,44,9( اختيار الحاقنات 

المعايير الأولية لاختيار الحاقنات تشمل AGE‏ والدقةء وسهولة التشغيل 
والإصلاح» وفترة صلاحية التشغيل» ونطاق معدل التدفق» ومقاومة التاكل أو الصداً 
بفعل المواد الكيماوية المستخدمة. ومن بين الاعتبارات البامة الأخرى التكلفة› 
ومصدر القدرة الدافعة المتاح» وأنواع المواد الكيماوية المفترض حقنهاء وغدد المواد 
الكيماوية المفترض حقنها في وقت متزامن. 

ولابد لأنظمة الحقن من أن تكون قادرة على حقن أي مواد كيماوية قابلة 
للذوبان في الماءء أو أي أحماض قابلة للذوبان في الماءء أو أي مركزات قابلة 
للاستحلاب» أو أي مسحوق قابل للتبليل بمناسيب تركيز منخفضة (أي من ١‏ إلى 
١‏ مجم /لتر). ويكون للمحاليل مدى حامضية (DH)‏ واسع» أو يكون لبا مؤشر 
تاكل آخر يتطلب حاقنات متعددة مصنوعة من خامات مختلفة. وكذلك يكون من 
المطلوب استخدام حاقنات منفصلة لحقن الأسمدة ومبيدات الآفات الزراعية» حيث 
إن الأسمدة بشكل نمطي تستلزم معدل حقن أعلى من المواد الكيماوية الأخرى. وغالباً 
ليس من الممكن إجراء ضبط دقيق لحاقنة الأسمدة لتقوم بالحقن بمعدل التدفق 
المنخفض اللازم لحقن مبيدات OUT‏ أو الأحماض. 
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واختيار الحاقئة سيعتمد على أخذ العوامل التالية في الاعتبار: 

leo‏ هو حجم e JH‏ وبرامج استخدام مبيدات الآفات والأسمدة» ونوعيات 
المحاصيل الواجب تغطيتها؟ 

ه ما هي معدلات تدفق الماء في نظام الري؟ 

© ما هي المواد الكيماوية التي سيتم حقنهاء وبأي تركيزات مرغوبة Y)‏ سيما 
إذا كان من المرغوب حقن الأحماض)؟ 

ههل من المطلوب استخدام رؤوس حقن متعددة (للمواد الكيماوية غير 
المتوافقة) SY al‏ 

٠‏ ما هي اشتراطات الضغط والتدفق اللازمة للتشغيل الملائم للحاقنة؟ 

o‏ هل من المرغوب استخدام الحاقنات المتنقلة af‏ الثابتة؟ 

وبمجرد تحديد حجم ونوعية الحاقنة» عليك أن تراعي سهولة إصلاح الوحدة؛ 
وفترة الصلاحية المقررة لتشغيل تلك الوحدة. وكذلك لابد للمزارعين من أن يأخذوا 
في الحسبان مدي الثقة في الصانع وما يوفره من دعم فني» وخدمة؛ وغير ذلك من 
المؤهلات. وكثير من هذه المعلومات متوافر على شبكة المعلومات الدولية (الإنترنت)؛ 
ويتوافر كذلك من خلال تجاذب أطراف الحديث مع المزارعين الآخرين والعاملين في 
الإرشاد الزراعي. 

Lil‏ حقن مواد كيماوية متعددة في نفس ذات الوقت؛ فهو أمر يتطلب التخطيط 
الحذر لضمان التوافق ومسافات التباعد الفاصلة» وعمليات الضِحّ المرنة عبر نطاق 
مختلف من الظروف. وتتوافر بعض مضخات الإزاحة الموجبة التي يمكنها تشغيل 
رؤوس حقن متعددة منفصلة لكل مادة كيميائية مختلفة. 

كما تتوافر نظم للتغذية الارتجاعية والتحكم تقوم بقياس معدل تدفق خطوط 
أنابيب الري» وبشكل آلي تقوم بضبط معدلات الحقن للثشقوري أو لمضخات الإزاحة 
الموجبة. وعلى سبيل الخال » قد يكون لأنظمة الري بالتنقيط العديد من الأحجام المختلفة 
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للوحدات أو يكون لها وحدات ذات متطلبات مائية مختلفة. ويمكن لنظام التغذية 
الارتجاعية والتحكم أن يقوم بضبط معدل الحقن بينما يتغير نظام الري بشكل آلي من 
وحدة إلى أخرى. وكذلك يمكن لآليات التحكم أن تدير حركات متغيرة السرعة لتوفر 
نطاقاً واسعاً من معدلات الحقن» وهو الأمر المفيد مع نظم الري الكبيرة (مثل النظم 
المحورية) أو متعددة المساحات ذات معدلات التدفق الثابتة أو المتغيرة على السواء. 
(۹,۳,۲) مضخات الطرد المركري 

مضخات الطرد المركزي الصغيرة ذات التدفق القطري (مضخات تعزيز 
الضغط) غالباً ما يتم استخدامها لحقن المواد الكيماوية إلى داخل نظم الري. فالمضخة 
تسحب الماء بشكل مباشر من خزان المواد الكيماوية وتقوم بتوفير ضغط أعلى من 
الضغط الموجود في خط أنابيب الري من أجل أن يتم حقن المادة الكيماوية. sling‏ عليه 
فإن معدل تدفق المادة الكيماوية من المضخة يعتمد على الضغط الكائن في خط آنابيب 
الري وقت الحقن. والتحديد الدقيق لمقدار المادة الكيماوية المراد حقنها يحتاج إلى إجراء 
معايرة بينما النظام يعمل. ولأن هذه الأنظمة حساسة لتقلبات وتغيرات ضغط نظام 
الري» فلا يوصى باستخدامها في حقن المواد الكيماوية السامة حيث لابد من السيطرة 
المحكمة على معدلات الحقن. 
)7 ,44,7( مضخات الإزاحة الموجبة 

مضخات الإزاحة الموجبة هي أكثر ما يوصى باستخدامه مع نظم الحقن. وهي 
غالبا ما تصنف بوجه عام إلى مضخات ترددية (المكبس والخشاء)» أو مضخات دوارة 
(الترسية والفصية): أو المضخات المختلطة النوع (مشل : التماوجية:؛ والتجويف 
التقدمي)؛ وذلك اعتمادا على الآلية المستخدمة في نقل الطاقة إلى المائع. ويتم استخدام 
القليل من المضخات الدوارة وغيرها من الأنواع الأخرى لمضخات الإزاحة الموجبة؛ 
من أجل حقن المواد الكيماوية إلى داخل نظم الري. أما المضخات الدوارة من نوعية 
المضخات ols‏ التروس والمضخات الفصية» إلى جانب المضخات التماوجية فيمكن 
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استخدامها فقط حين يكون من المطلوب تشغيل معدلات حقن صغيرة. وهذه المناقشة 
تغطي فقط مضخات المككبس ومضخات الغشاء ومضخات توليفة المكبس/الغشاء» 
وهي جميعا الأنواع الأكثر شيوعاً في الاستخدام في عملية حقن المواد الكيماوية إلى 
داخل نظم الري. 

ويوصي باستخدام مضخات الإزاحة الموجبة حيث يكون من المطلوب توفير 
سيطرة محكمة على معدل حقن المواد الكيماوية» كما في حالة مبيدات الآفات» كما أن 
هذه المضخات يتم اختيارها مع المواد العالية اللزوجة؛ فهي تتميز بسهولة مراقبتها 
ومعايرتهاء ويمكن ضبط أغلبها أثناء عملها (وهو أمر مفضل). 

ومضخات المكبس والغشاء المملوءة بالمائع وتوليفة المكبس/الغشاء تقترب من 
أن تكون مضخات الإزاحة الموجبة المثالية. فهذه الأنظمة يمكنها بشكل نمطي التحكم في 
معدل تدفق الحقن بنطاق خطأ يتراوح ما بين (AYE) 5 (ZANE)‏ وتظل معدلات التدفق 
المحقونة ثابتة عبر نطاق متنوع من قيم لزوجة المواد الكيماوية؛ وضغوط خطوط أنابيب 
الري» Ub‏ أن هناك ae‏ أدنى من الضغط في خط أنابيب الري. وكل من مضخات 
المكبس والغشاء قابلة للضبط؛ وعلى كل الأحوال» فإن بعض المضخات لا يكن أن 
يتم ضبطها بينما النظام يعمل. 

فالمكبس أو الغشاء يعمل على إزاحة مقدار معين من المادة الكيماوية مع كل 
شوط ضخ. ومضخات المكبس والغشاء تتكون من جهاز ضخ واحد واثنين من 
صمامات الكبح (الشكل رقم 1 ,14 فبينما يتراجع المكبس أو الغشاء للخلف»› 
تنسحب المادة الكيماوية إلى داخل الحجرة من داخل الخزان عبر صمام الكبح الأول. 
وبينما يتقدم المكبس أو الغشاء للأمامء يتم دفع المادة الكيماوية خارج صمام الكبح 
الثاني إلى داخل خط أنابيب الري. ومضخات الأغشية لها غشاء صغير مرن مصنوع 
من مادة “التبفلون" أو من المطاط يتحرك دخولاً وخروجاً من حجرة صغيرة. ومن ثم 
فإن مضخات الأغشية هي أقل عرضة للتاكل من مضخات المكابس» لأنها أقل اتصالا 
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بالمادة الكيماوية. وبالنسبة لمضخات المكابس» والتى تعمل على سحب المادة الكيماوية 
إلى داخل أسطوانة معدنية طويلة» لابد من توخي الحذر لانتقاء مكبس وأسطوانة لن 
يتعرضا للتآكل بفعل المواد الكيماوية. 

ومن الممكن شراء مضخات الإزاحة الموجبة: التي تغطي نطاقاً واسعاً فيما 
يخص معدلات التدفق والخصائص الكيميائية. فعلى سبيل المثال» يمكن شراء مضخات 
المكابس بأسطوانات ذات اثنين من الأحجام المختلفة على كلا جانبي المضخة من أجل 
توفير نطاق متنوع من معدلات تدفق الحقن. أما مضخات الأغشية فلهاء بوجه cale‏ 
نطاق تشغيل ثابت» ولكن يمكن شراء رؤوس حقن مختلفة لتغطي نطاقاً أوسع من 
معدلات التدفق إلى جانب المواد الكيماوية. 


خران الإمداد 





AS 
-H A fin 
صمام الغلق الرئيس‎ SF إلى وله الترشيح‎ 


جهاز التنفقات المرتدة 
NOTE‏ 


الشكل رقم .)١ ۹, ١(‏ مخطط غوذجي لأنظمة مضخات القن ذات الإزاحة الموجبة )1993 „(van der Gulik,‏ 
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وتعتبرنظم مضخات الإزاحة الموجبة نظماً قابلة للتكيف مع نظم التغذية 
الارتجاعية ونظم السيطرة؛ مما يوفر مرونة إضافية للإدارة. وغالباً ما يتم استخدام 
سواقات (بكرات) محركات كهريبة متباينة التردد» مع نظم التحكم. 

وحيث إن مضخات الإزاحة الموجبة تعمل على إزاحة حجم ثابت من المائع مع 
كل شوط ضخ» من ثم فبمقدور مثل هذه المضخات أن تنتج ضغوط حقن عالية 
للغاية. ومثل هذا الموقف لابد من تفاديه (أي تجنب محاولة التشغيل في ظل صمام مغلق 
في خط التصرف)؛ حيث إن ذلك غالبا ما سوف ينتج عنه تلف المضخة أو خط الحقن. 

وتعتبر lS Al‏ الكهربائية ثلاثية المراحل هي مصادر القدرة الأوسع انتشارا 
لمضخات المكابس ومضخات الأغشية. ويعض مضخات الحقن تعمل بواسطة القدرة 
الدافعة للسيورء أو للغازات المضغوطة؛ أو لأحد الحركات المائية. وهناك مشكلة 
أخرى مع مضخات الحقن الكهربية ألا وهي أن تلك المضخات بمقدورها أن تواصل 
حقن المواد الكيماوية بعد أن يتم غلق نظام الري. ومنع هذا التشغيل المستقل يتطلب 
أجهزة ربط كهربية وميكانيكية إلى جانب المراقبة الدقيقة. 

ومن التباين الخاص بمضخات الإزاحة الموجبة» جد الحاقنات المدفوعة بضغط 
الماء. فكما هو الخال مع نظم القنتوري؛ نجد أن الأنظمة المدفوعة بقدرة الماء يتم تركيبها 
على خط أنابيب متواز جانبي يسحب الماء من خط الأنابيب الرئيس أعلى خاصرة 
التدفق عبر الجهاز من أجل حقن المادة (الكيماوية). وعلى كل الأحوال» ففي هذه 
الحالة» يقوم الماء بتوفير القدرة الدافعة لتوربين صغير أو جهاز مكبس صغير. ويتم 
التحكم في معدل الحقن بواسطة ضبط مقدار الماء الداخل إلى وحدة الدافع. وأجهزة 
الحقن المدفوعة بقدرة الماء تعمل» بوجه عام» بنسب حقن تتراوح ما بين 2۰,۲ EN g‏ 
من التدفق الإجمالي. والتوربين يستخدم ضغط النظام ليقوم بدفع كامة صغيرة؛ 
ووحدة عمود مكبس صغير» وذلك لتحريك حاقنة المكابس أو حاقنة الأغشية. فأما 
سواقات (وحدة الدافع) المكابس المدفوعة بقدرة الماء فتستخدم polia‏ صغيرة ILE‏ 
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من الماء (حوالي ثلاثة أضعاف المقدار المحقون): ولكن مع عدم خفض ضغط النظام 

ويتطلب الأمر تنفيذ بعض التصريف من أجل التخلص من الماء من سواقات 
المكابس المدفوعة بقدرة coll‏ حيث لا يعود الماء إلى النظام. 

وغالباً ما يشار إلى الحاقنات المدفوعة بقدرة الماء على أنها ملقمات تناسبية أو 
ملقمات نسبية» OY‏ مقدار المادة المحقونة يعتمد على معدل التدفق عبر الحاقنة» والذي 
هو دالة مع الضغط في خط الأنابيب الرئيس. ومن ثم» فإن تركيز المواد الكيماوية في 
ماء الري سيبقى على حاله ؛ لأنه دوما ما يكون متناسبا مع معدل تدفق النظام. ؤهذه 
الخاصية المميزة» يمكن لہا أن تمثل ميزة في الحالات التى يتغير فيها النظام بشكل آلي 
من منطقة إلى أخرى» مع تباين متطلبات التدفق UU e‏ أن التركيز في كل منطقة يظل 
على حاله. 
)£ ,14,17( نظم قنعوري للحقن 

حاقنات قنتوري تعتمد على مبدأ الا نخفاض في الضغط بالشنتوري» في سحب 
المواد الكيماوية من الخزان إلى داخل خط أنابيب الري. ويمكن استخدام حاقنة فنتوري 
(الشكل رقم 14,7( لحقن المواد الكيماوية إلى داخل خط أنابيب رئيس صغير نسبياً 
من خلال تحويل نسبة من التدفق خلال الحاقئة. وللتأكيد على أن الماء سيتدفق من 
خلال التحويلة والحاقنة» لابد من ظهور انخفاض في الضغط في خط الأنابيب الرئيس. 
وهذا الخفض يتم توليده بواسطة صمام مفتوح جزثياًء أو من خلال فوهة؛ أو من 
خلال غير ذلك من أي عوائق أخرى. وهذه العوائق توضع فيما بين معدات تزويد ماء 
الخلط؛ ونقطة الحقن. وهي تعمل على زيادة سرعة الماء» وخفض الضغوط إلى قيم 
أدنى من قيم الضغط الجوي في عنق جهاز الفنتوري. 

وأغلب خزانات المواد الكيماوية في نظم حقن الفنتوري تكون مزودة بفتحات 
لتنفيس الضغط الجوي» ويعمل الفرق في الضغط فيما بين الغلاف الجوي وعنق جهاز 
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الفنتوري» على دفع المحلول الكيميائي إلى داخل أنابيب الري عند هذه المنطقة 
المخفضة الضغط. ويتم تسهيل عملية خلط المواد الكيماوية بماء الري بواسطة سرعة 
التدفق في جهاز القنتوري. ولأن المادة الكيماوية يتم مصّها إلى داخل نظام الري فيما 
بعد إلى المضخات الرئيسة أو مضخات التعزيز» من ثم ليس هناك من تلامس بين المادة 
الكيماوية والمضخة» ومن ثم فإن نظم حاقنات فنتوري هي الأقل عرضة للتاكل من 
بعض أنواع الحاقنات الأخرى. 


صمام ضبط الضغط أو التحكم في التدفق 
كك 
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الشكل رقم (؟,5١).‏ مخطط لأساسيات نظام حقن الفنتوري. الصورة مهداة من مؤسسة مازي Mazzei‏ 
للحاقنات (MIC)‏ 
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وحاقنات القنتوري لبا أحجام مختلفة ويمكن تشغيلها في ظل ظروف ضغط متباينة. 
وأما سعة السحب (معدل الحقن)» وفاقد الضاغط المطلوب» ونطاق ضغط التشغيل» 
جميعها ستعتمد على النموذج. وحاقنات قنتوري ذات آليات التغذية الارتجاعية والتحكم 
أو بدونها يكن شراؤها في وحدات ذات أحجام مختلفة لتوفير نطاق واسع من معدلات 
تدفق الحقن. وقد يتطلب الأمر استخدام خزان كبير لتخزين المادة الكيميائية OF‏ معدلات 
التناسب منخفضة (بشكل نمطي تقع في المدي C002)‏ وهذا الأمر يميل إلى أن يقصر 
استخدام حاقنات القنتوري على المساحات الصغيرة نسبيا. 

وحاقنة الفنتوري لا تحتاج إلى قدرة خارجية لتعمل » على الرغم من أن المعدات 
المساعدة (مثل نظم التحكم » ومضخات التعزيز) تتطلب قدرة. وهي ليس بها أي 
أجزاء متحركة» Le‏ يزيد من فترة صلاحيتها للعمل » ويقلل من احتمالية تعطلها. 
وعادة ما يتم تشييد الحاقنة من البلاستيك وهي مقاومة لمعظم المواد الكيماوية. وهي 
تحتاج إلى الحد الأدنى من الاهتمام بالتشغيل والصيانة. وحيث إن الجهاز بسيط للغايةء 
ud‏ أن تكلفته منخفضة بالمقارنة بالأجهزة الأخرى ذات نفس الوظيفة والمقدرة. 

معدل تدفق حاقنة الفنتوري يمكن أن يتباين بشكل كبير نتيجة للتغيرات في ضغط 
أنابيب الري. وأغلب حاقنات القتتوري تتطلب على الأقل 1٠١‏ من فرق الضغط حتى 
تبدأ عملية تفريغ كافية من أجل التشغيل الملائم. وعلى كل الأحوال: طالما ظل اختلاف 
الضغط عبر الجانب القادم من منبع تيار التدفق والجانب المتجه مع مصب تيار التدفق في 
حاقنة الفتتوري» أكبرمن ۲٠١‏ كيلوبسكال» نجد أن معدل تدفق الحقن يكون غير 
حساس نسبياً لضغط خطوط أنابيب الري. وهذا الوضع يسبب الحد الأدنى من الضغط 
داخل عنق حاقنة الفنتوري والذي هو أعلى قليلاً من صفر الضغط المطلق. أما اختلاف 
الضغط والذي عنده aly‏ كل نظام حقانة الشنتوري حدًا أدنى cid‏ فيمكن ملاحظته على 
معدل التدفق المصنعي مقابل منحنيات اختلاف الضغط. وإذا كان الأمر يتطلب وجود 
معدل تدفق ثابت لحقن المواد الكيماوية طوال العملية» ومن ثم لابد من الإبقاء على 
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فرق ضغط مرتفع عبر أرجاء القنتوري» أو يتم استخدام مضخة طرد مركزي من أجل 
تعزيز الضغط في خط الأنابيب الثانوية لنظام حقن الفتقوري. ونظام شبكة الأنابيب 
الموضح في الشكل رقم )14,1( ليس LSY‏ للمعايرة الدقيقة ومعدل الحقن الثايت. ومن 
ia‏ فإن نظم شن التسوري وغل كذلك آداة Slice‏ للضغط من أجل مقي سيطرة pM‏ 
إحكاما على معدلات الحقن. 

ويمكن لمعدل تدفق حاقنة الفنشوري أن يكون حساساً تماما لتغيرات درجة 
الحرارة» لأن لزوجة بعض المواد الكيماوية يمكن أن تتغير بشكل كبير مع تغير درجة 
الحرارة. وعلى سبيل المثال؛ يمكن للتغير في معدل تدفق الحقن أن يقع في المدى ما بين 
٥‏ و١٠43‏ في نطاق درجة حرارة يبلغ ١‏ درجة مئوية مع الأسمدة اللزجة نسبيا مثل 
2 أو CANI7‏ وعلى كل الأحوال» ليس هناك بشكل أساسي من تغيرفي 
معدل التدفق نتيجة لتغير درجة الحرارة وذلك مع الحاليل الكيماوية ذات قيم اللزوجة 
التى تقع في نطاق لزوجة الماء ؛ OY‏ قيم اللزوجة تلك والتي نتغير مع تغيردرجة 
الحرارة هي أقل ما يمكن. وحين تكون قيمة لزوجة المادة الكيماوية مسألة مهمةء فإن 
إحدى الطرق الجيدة لإبقاء التدفق ثابتا مع التغير في درجة الحرارة هو استخدام نظام 
تحكم مع تغذية ارتجاعية من مجس التدفق. 

ومن المهم أيضاً أن ندرك أن سعة السحب تعتمد على منسوب السائل في خزان 
الإمداد. فمع هبوط منسوب السائل » يزيد ضاغط السحب مما ينتج عنه انخفاض في 
معدل الحقن. ولتفادي مثل هذه المشكلة» يقوم بعض الصناع بتوفير خزان صغير إضافي 
على جاتب خزان الإمداد» حيث يقوم صمام يعمل بعوامة بالإبقاء على منسوب المائع 
ثابتا. ويتم حقن المائع من هذا الخزان الإضافي الأصغر. 

ومعيار الحقن في كثير من الأحيان هو معرفة حجم المادة الكيماوية المطلوب 
ضخها خلال فترة محددة لكل منطقة ري» ولكن التركيز لا يحتاج oY‏ يظل ثابتاً. وأحد 
البدائل الشائعة الاستخدام مع نظم الري التي تعمل بالضغط» هو توليفة من جهاز 
حقن الفنتوري مع خزان مواد كيميائية المضغوط. وحيث إن الماء المتدفق من خزان يقع 
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تحت ضغطء قإن الأمر يتطلب استخدام خزان إمداد ضغط مغلق ومحكم الإغلاق 
(مبني بحيث يصمد أمام الحد الأقصى لضغط التشغيل). وعلى كل الأحوال؛ فإن 
التركيزات الحقونة سوف تتغير بشكل تدريجي نتيجة لتخفيف المادة الكيماوية في الخزان 
مع دخول الماء إلى الخزان أثناء الحقن. 
)0 ,44,1( نظم الحاقنات ذات فرق الضغط 

الحاقنات ذات خزانات الخلط؛ والخلاطات التناسبية التي توضع على جانب 
التصريف في مضخة الري» هما OLSI‏ من نظم الحاقنات ذات فرق الضغط المعتمدة. ويتم 
استخدام العديد من صمامات المعايرة أو صمامات التناسب مع خزانات الخلط› 
وخزانات التناسب» والعاملة وفقاً لتغيرات الضغط أو الندفق في نظام الري. وبشكل 
متواتر» تعتبرهذه الأجهزة تطبيقا لمقياس الفوهة أو مقياس الشنتوري ذي القطر المتغير. 

واستخدام خط السحب لأنابيب الري هو طريقة حقن غير معتمدة قانونياً في 
أغلب المناطق القضائية. والسبب في ذلك هو أنه من الصعب منع تلوث مصادر الماء 
السطحي في حالة حدوث إغلاق غير متوقع للمضخة. ومن ثم يمكن سحب المادة 
الكيماوية بسهولة خارج الخزان وإلى داخل مصدر الماء. ومن الصعب كذلك مراقبة أو 
تحديد معدل تدفق المادة الكيماوية» حيث إنه يعتمد على مقدار سحب المضخة عند 
ikä‏ الحقن» وطول وقطر خط السحب» ومنسوب المادة الكيماوية في خزان الإمداد. 
وكذلك من الصعب ضبط معدل الحقن في هذه الأنظمة. وبالإضافة إلى GUS‏ فإن 
المحلول الكيميائي يتم سحبه من خلال المضخة ويمكن له أن يتسبب في JST‏ كبير وتلف 
لسدادات الإحكام وكراسي التحميل. وهذا الأسلوب من الحقن غير مستحسن. 

الحاقنات old‏ خزانات الخلط تعمل على جانب التصريف من المضخة الرئيسة » 
كما تعمل على ذات المفهوم التفاضلي للضغط كما في نظم حقن الفنوري. وهذه 
الحاقنات يتم تركيبها على تحويلة فرعية تسير بشكل مواز لخط الري الرئيس. وعلى كل 
الأحوال» فإنه في تلك الأنظمة البسيطة المنخفضة الدقة يتم إحكام خزان المواد 
الكيماوية at‏ إحكام» بدلا من تنفيثه على البواء الجوي. ويدخل الماء القادم من الخط 
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الرئيس إلى الخزان فيزيح نفس القدر من الخليط الكيميائي إلى داخل نظام الري. وينتج 
عن ذلك انخفاض متواصل في التركيز الكيميائي في الخزان» Le‏ يتطلب أن يتم تجهيز 
خاليط كيميائية معينة لكل منطقة للتأكد من أن كل منطقة تنال المقدار الصحيح تقريباً 
من الخام. وغالباً ما يتم التحكم في عملية الحقن إلى داخل الخط الرئيس بواسطة أداة 
معايرة مركبة على جانب مدخل الحاقنة. 

أما الخلاطات التناسبية فما هي إلا تعديل لخزانات الخلط ذات الضغط» وتعمل 
اعتمادا على مبدأ إزاحة مقدار من lll‏ وهي شائعة الاستخدام في نظم الري المتوقع فيها 
حدوث تغيرات في معدل التدفق» رما نتيجة لتفاوت حجوم الأطقم أو لتفاوت الماء 
المشارك فيه مستخدمان آخران. أما المادة الكيماوية المركزة الكافية لدورة حقن واحدة 
فيتم احتواؤها في كيس غير نفاذ قابل للطي يوضع في خزان الضغط. وتظل المادة 
الكيماوية منفصلة عن الماء» وتعمل على تلقيم محلول كيماوي إلى داخل صمام 
التناسب الذي يحقن المحلول إلى داخل نظام الري. ويتم دفع المواد الكيماوية التي بداخل 
الكيس إلى داخل صمام التناسب من خلال اختلاف الضغط» وحقنها إلى داخل نظام 
الري. وتتم إزاحة مقدار المادة الكيماوية بواسطة الماء الداخل إلى الخزان بنفس معدل 
حقن المادة الكيماوية. وهذا الماء المركب لا يختلط بالمادة الكيماوية ولا يعود إلى داخل 
النظام. ويكتمل الحقن حين ينطوي الكيس تماما ويصير الخزان مملوء بالماء. ويستجيب 
صمام التناسب للتغيرات الحادثة 3 معدل التدفق » ولكنه لا يستجيب للتغيرات الحادثة 
في ضغط نظام الري. ومن ثم» طالما أن كلا من الضغط ومعدل التدفق في النظام لا 
يتغيران بشكل ملحوظء فإن معدل الحفن سوف يظل ثابتا بشكل نسبي. ولإدخال كيس 
جديد من المواد الكيماوية يتم عزل الخزان بواسطة الصمامات وتصريفه. 
(5,*,) تشغيل وصيانة نظم CAPS‏ 

ما يوصى به بشدة أن تقوم نظم الحقن باستخدام إحدى الطرق (الميكانيكية أو 
السائلة) لبدء تحريك خزان إمداد الحاقنة لإبقاء المواد الكيماوية في صورة محاليل e‏ 
لاسيما عند التعامل مع الكثير من مبيدات الآفات» والمواد الكيماوية الجافة. وبالإضافة 
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إلى ذلك» إن لم يتم استخدام خزانات الأسمدة الكبيرة لفترات ei glaa‏ يكن عندئذ 
للأسمدة القابلة للذوبان في الماء أن تتراكم في قاع خزانات التخزين نتيجة لفروق 
الكثافة» مما ينتج عنه فروق كبيرة في تركيزات الأسمدة خلال دورة الحقن. Lely‏ نجد 
أن نسب التخفيف الأعلى من ۲٠٠:١‏ تحتاج إلى التحريك حيث إن السماد قد لا 
يتحلل بشكل كامل نتيجة لتجاوز حدود قابلية المادة الكيماوية للذوبان. 

والممارسات التالية يوصى بها في معظم الأنظمة : 

« لابد من عمل الحقنات الكيميائية في وسط تيار ماء (أي في مركز قطر 
الأنبوب)» كلما أمكن» من أجل الحصول على مزج أفضل. 

o‏ الحافظة على أنبوب السحب للحاقنة أقصر ما يمكن )1,0 م أو أقل). 

© لايد لخرطوم السحب على الحاقنة من أن يحتوي Wal‏ على مصفاة لمنع المواد 
المترسية وغير القابلة للذوبان في الماء من الدخول إلى الحاقنات ونظام الري. 

« يتبغي تغطية خزان التخزين لمنع تراكم الطحالب و/أو البقاياء أولمنع 
التلوث» أو لمنع التبخر من ا محلول المخزن. 

٠‏ يجب أن تكون خزانات التخزين معتمة» حيث إن بعض العناصر الحلقية 
الاتحاد مع الفلزات في بعض أسمدة التغذية الدقيقة» تيل إلى التفكك إذا ما تعرضت 

© لا جب للحاقنات أن تتعرض لدرجات حرارة التجمد حيث قد ينتج عن 
ذلك تصدعها أو انبعاجها. 

« يجب أن يتم استبدال أنابيب السحب والنصريف بشكل منتظم (مثلاً كل 
عامين اثنين). 

ه ينبغي تعليق مصافي الماء الداخل على بعد من ۷ إلى ٠١‏ سم (۳ إلى ٤‏ 
بوصات) من قاع خزان ا محلول لتجنب سحب مادة مركزة غير مخففة لأعلى. 

« يجب حقن ماء نظيف في أعقاب الاستخدام من أجل غسيل النظام بالدفق. 
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© يجب تنظيف خزانات JILA‏ بشكل منتظم (مرة كل أسبوع أو كل أسبوعين؛ 
اعتمادا على تكرارية الاستخدام) وذلك لمنع تراكم القاذورات والرواسب والتي قد 
تتسبب في انسداد أو قشط الحاقنات. 

« يجب تنظيف Glas‏ أنابيب السحب باستخدام ماء نظيف صاف مع التفتيش 
عليها بشكل دوري لاكتشاف الانسداد و/أو الشقوق. 

« يجب التفتيش على حلقات الخدمة الدائرية. ولا يجب استخدام أي من زيوت 
التشحيم البترولية مثل الفازلين؛ أو اللانولين» أو WD-40‏ أو زيوت الحركات» أبداً 
على المكابس أو الأختام الموزعة للجرعات. 


)١94,5(‏ معايرة نظم الحقن 

إن التوازن بين معدل تدفق المواد الكيماوية الحقونة ومعدل تدفق مياه الري هو أمر 
شديد الأهمية من أجل الحصول على شكل ملائم لعملية الري الكيميائي. فإذا ما كان 
هناك القليل جدا من الماء في خليط الماء والمادة الكيماوية» سيكون هناك توزيع غير متساو 
للمادة الكيماوية» مع وجود تطاير غال (فقد كيميائي)ء أو وجود تراكم كيميائي في 
خطوط أنابيب الري. ومن جهة أخرى» وجود الكثيرجداً من الماء في الخليط الكيميائي 
سينتج عنه تخفيف محتمل للمادة الكيماوية فيما دون قيم التركيزات الفعالة» أو ينتج عنه 
فقد المادة الكيميائية المستخدمة في المياه 41 4.3 (Smajstrala et al., 1986; Clark ef al,‏ 
Scherer et al., 1999; Werner, 2002; Evans and Waller, 2007)‏ ;1998. 

وبناء عليه» فإن معايرة معدل تدفق الحاقنة أمر مهم للغاية. ففي هذه العملية 
يتم تحديد كمية المادة الكيميائية الحقونة باستخدام إعدادات dake‏ والمعايرة الدورية 
خلال موسم الري هي أمر مطلوب للتأكد من أن الحاقنة تعمل بشكل لائق. وطرق 
المعايرة تركز إما على تحديد معدلات الحقن وفقا للكتلة أو الحجم الكمي»ء وهي 
مستقلة عن التركيزات التي يجب أن يتم تحديدها بشكل منفصل. وقد يتم إجراء بعض 
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التعديلات من خلال ضبط معدل الحقن (مثل حاقنة القنتوري): أو من خلال ضبط 
تركيز محلول تخزين المادة الكيماوية. 

وهناك طرق عديدة لمعايرة نظم الحقن اعتماداً على نوعية النظام والمادة 
الكيماوية المستخدمة. والكثير من المواد الكيماوية يتم توفيرها إما كنسبة مئوية من وزن 
مزيج جاف أو سائل. ولبذاء فإن كتلة المزيج الكيميائي المطلوب ستعتمد على تركيز 
المادة الكيماوية الخام في المزيج. وعند توافر المادة الكيماوية في صورة سائلة» كما هو 
الحال Leys‏ في عملية الري الكيميائي؛ يكون من المريح أكثر أن نقيس الحجوم بدلا من 
قياس الكتل أو الأوزان» ومن ثم فإن المعايرة الحجمية هي الأكثر شيوعاً. ولابد لدليل 
تشغيل نظام الحقن من أن يوصي بطرق اختبار حاقن محدد. 

أما بالنسبة خزانات الإمداد التي يتم تنفيثها على البواء الجوي» فمن الممكن 
معايرة الحاقنات بواسطة خزانات موازنة ذات كفتين أو خلايا تحميل. وهذا الإجراء هو 
نفسه الموصى به مع نظم حقن المواد الكيماوية الغازية. وحيثما تصبح أساليب العمل 
الأخرى غير عملية؛ يمكن عندئذ لتقنيات التتبع بالفلوريسنت أن تكون وسيلة دقيقة 
لمعايرة الحاقنات. 

ومعدل الحقن لمضخة حقن المواد الكيماوية لمكان معين لابد من أن يتم تحديده 
من أجل تجهيز معين لمقبض التحكم في معدل الحقن» مع تشغيل نظام الريء ومن ثم 
تعمل مضخة الحقن تعمل على خطوط أنابيب ضغط الماء. وعدا ذلك؛ فإن معدل 
الحقن المجرب سيكون أعلى منه حين تكون مضخة الحقن بصدد الحقن داخل خطوط 
أنابيب الري تحت ضغط الماء. ولابد من إجراء المعايرة عند ضغط ثابت في ظل وجود 
ماء نظيف بدون أي مواد كيماوية. كذلك لابد من أن يتم تشغيل الحاقئة قبيل الاختبار 
لإزالة أي فقاعات هواء في خطوط الأنابيب. 

والمعايرة الحجمية تعتمد على ترك مضخة الحقن تسحب من حاوية مدرجة على 
جانب السحب من مضخة الحاقنة. وبشكل اعتيادي» يتم استخدام أنبوب قراءة مدرّج 
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لتحديد الحجم المستخرج من خزان الإمداد بالمواد الكيماوية. وكذلك قد يتم استخدام 
عدادات تدفق على خطوط الحقن وذلك للإشارة إلى معدلات تدفق الحاقئة الحجمية. 

وحجم الماء المحقون يتم قياسه عبر فترة زمنية محددة في كل دورة حقن محددة 
dale)‏ ما يتم التعبير عنه على قرص مراقبة في صورة رقم) من أجل التحديد المسبق 
مقدار الماء (مع التأكد من أن الحجم ملائم للحاوية). ولابد أن يتم ملء الحاوية حتى 
حجم معين. ويتم بدء تشغيل الحاقئة مع ساعة إيقاف أو موقت في وقت متزامن. ويتم 
تسجيل الوقت» وضغط خط الأنابيب» والحجم» عندما ينخفض الحجم في الحاوية 
بالمقدار الحدد سلفاً. ويتم تكرار هذه العملية من أجل الوصول إلى قيم إعدادات Lake‏ 
على قرص المراقبة. وهناك بعض الاعتبارات الخاصة الثابتة » وذات الحركة المتواصلة» 
ونظم الري السطحي. 
)۹,٤,١(‏ نظم الري الثابتة 

نظم الري الثابتة تشمل الرشاشات المتحركة باليد وبالعجلة» ومجموعة 
الرشاشات الثابتة بشكل cals‏ ونظم الري الدقيق (وتشمل المنقطات والرشاشات 
الصغيرة). وعملية الري الكيميائي مع نظم الري الثابتة هي عملية بسيطة نسبيا إذا 
كانت عملية الري الكيميائي تبدأ وتنتهي في غضون مدة وحدة ري واحدة مع تطبيق 
المادة الكيماوية على منطقة معيئة. والتطبيق من خلال نظم الري بالرشاشات سيكون 
منتظما بشكل مكاني فقط لتداخل نمط تطبيق الماء. ويتم تكرار الحقن بنفس المعدل 
والفترة الزمنية لكل وحدة ري إلى أن يتم تغطية كامل الحقل. 

وتطبيقات الري الدقيق بوجه عام لا تحظى بتداخل من أدوات تطبيق الماء 
نجاو رة» وتعتبر الانتظامية بمثابة Uh‏ مع الزمن ومعامل الانتظامية للأدوات المنفردة. 
وفي ظل تحكم جيد» يكون هذا الأمر عالي الكفاءة بشكل كبير» مع وجود نسب فاقد 
قليلة ؛ OY‏ جذور الثباتات تكون نمت عبر الوقت حتى تتمكن أن تنتفع بشكل كامل 
من الماء المضاف والمواد الكيماوية المضافة في الحيز المبلل من التربة. 
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وبعض النظم الحديثة للري الدقيق بها أنابيب فرعية طويلة وذات أقطار كبيرة 
ech‏ فاقد الاحتكاك المفرط. ومن ثم فإن اثتظامية تمائلية ومدة عملية الري الكيميائي 
تصبح أمورا صعبة بوجه خاص بسبب طول الفترة الزمنية التي يستغرقها الماء والمادة 
الكيماوية للوصول إلى آخر المنقطات. 
)١8,4,7(‏ نظم الري ذات الحركة المستمرة 

نظم الري ذات الحركة المستمرة تشمل نظم الري المحوري» ونظم الحركة 
المستقيمة؛ والنظم المدفعية. ومع هذه النظم لابد للحقنات أن تكون ذات تركيز ثابت 
خلال دورة الري بالكامل للتأكد من أن نفس مقدار المادة الكيماوية يتم إضافته على 
الحقل بالكامل. فإذا ما كان المعدل يتغير مع تحرك UI‏ فإن التغيرات في إضافات المادة 
الكيماوية ستتفاقم. فلابد من معايرة معدل الحقن بحيث يكون التطبيق الكامل مستمرا 
طوال فترة عملية الري (مثلا: لدورة واحدة كاملة). فالمزارع لا يرغب في أن تفرع منه 
المادة الكيميائية قبل نهاية عملية الريء كما أنه لا يرغب في الإضافة الزائدة للمادة 
على الأراضي التي تم من قبل تغطيتها في هذه الرية. 

ومدافع الرش الطرفية» ونظم OLS SY‏ تعتبر تحديات فريدة من نوعها فيما 
يخص عملية الري الكيميائي. فتشغيل مدفع الرش الطرفي المتقطع » ومعدلات تدفق 
نظام الري المتفاوتة ؛ مع تأرجح النظام الركني بين الخروج والدخول» هي أمور تعمل 
مرة أخرى على تغيير معدلات تدفق الحقن كما أنها تؤثر على الضغط وانتظامية 
الإضافة. وفي مثل هذه الحالات» نجد أن عملية الري الكيميائي تنتفع بشكل شائع من 
نظام التحكم في التغذية الارتجاعية لعذاد التدفق مثبت إلى المستبين (جهاز البيان) 
الزاوي عند انحور (خلال لوحة التحكم) و/أو نظام تحديد المواقع GPS‏ من أجل 
تنظيم معدلات الحقن مع تغير معدلات تدفق نظام الري. ولابد لعملية معايرة نظام 
الحقن من أن تراعي كامل نطاق معدلات التدفق؛ والخصائص المميزة لاستجابة 
المضخة» مع تغير كل من التدفق والضغط. ويتم إيقاف تشغيل مدافع الرش الطرفية في 
مناطق معيئة من الحقل للحيلولة دون المشكلات الحتملة التي تضر بالسلامة والبيئة. 
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٤,۳(‏ ,44( التحقق من معدل الحقن 

بمجرد أن تبدأ عملية الري الكيميائي الفعلية» لابد من إعادة التحقق من معدل 
الحقن « وإعادة ضبط العداد (إن كان ضرورياً) على الأقل مرة واحدة خلال عملية 
الري الكيميائي. ومؤشر التدفق الذي يتم تثبيته إما على أنابيب السحبء أو نابيب 
المخرج في الحاقنة» هو أداة تشخيص مميزة. فبعضها سيسمح للمزارع بمجرد محة OL‏ 
يقول ما إذا كانت المضخة تعمل بشكل سليم أم لا. 

وهناك العديد من أنواع مقاييس التدفق لقياس معدلات حقن المواد الكيماوية؛ 
وتشمل العدّادات متغيرة المساحة (وتسمى ذات الأنبوب مستدق الطرف أو الدوارة)» 
والإزاحة الموجبة؛ وذات ذراع التحريك» وأنبوب بيتوت» والعاملة بالموجات فوق 
الصوتية: وعدادات التدفق الكتلي. ولكل نوع منها سماته الخاصةء وهناك نطاق واسع 
لتكلفتها. فأما العدّادات متغيرة المساحة فتتفوق بمزايا متعددة على أنواع أخرى أكثر تكلفة 
وتقئية منهاء مما يجعلها العدّادات المختارة لكثير من تطبيقات قياس تدفق المواد الكيميائية. 
وبعض الصناع يقومون بتوفير العديد من مؤشرات التدفق باعتبارها معدات قياسية. 

ومن بين المؤشرات الأخرى لمخرج حاقنة الأسمدة» نجد قياس التوصيل 
الكهربائي (EC)‏ محلول السماد المخفف. ويمكن الحصول على تقييمات جيدة لتركيزات 
السماد باستخدام مقياس التوصيل الكهربائي J padl BC‏ حيث يتم إضافة الماء في 
الحقل. وكذلك فإن الأجهزة الثابتة لقياس التوصيل الكهربائي EC‏ والتي تقوم كذلك 
بقياس الرقم البيدروجيني PH‏ يمكن تركيبها على مسافة مناسبة مع اتجاه تيار تدفق 
نقطة الحقن. ومن OF‏ لآخرء يمكن أن يتم تحليل تركيز عينة من مزيج الماء والسماد 
بواسطة معمل تحاليل حسن السمعة. 


)14,6( الاعتبارات الخاصة بنظام الري 
إن تصميم وتشغيل نظم الري سيؤثران علي فعالية نظام الري الكيميائي. فهناك 
العديد من الخصائص التشغيلية الواجب مراعاتهاء لكن الشاغل الرئيس هنا هو انتظامية 


الري الكيميائي ١6‏ 


التوزيع في النظام. ومن المستحيل عمليا تحقيق انتظامية إضافة جيدة للمواد الكيميائية إذا 
لم يكن قد تم تصميم نظام الري ليعمل بانتظامية عالية. ونظم الري ا محورية منخفضة 
الأنابيب» ونظم الري بالتنقيط /بالنزء توفر جميعها أفضل انتظامية مكنة» أما نظم الري 
بالرش؛ والرش المدفعي فهي عرضة للانجراف بفعل الرياحء ولاختلافات الضغط؛ 
وتداخل النباتات» وهو ما يتسبب في الغالب في خفض الانتظامية الممكن تحقيقها. 
(19,5,1) الخصائص المميزة لنظام الري 

إن الخصائص الفيزيائية لنظام الري ستعمل على تحديد نوعية نظام الحقن» 
واختيار المواد الكيماوية التي يمكن استخدامهاء ومعدل التطبيق» ومدة التطبيق. 

ونظم الري هي إما ثابتة» أو مستمرة AS DN‏ والنظم الثابتة فتشمل e‏ نظم 
الخطوط اليدوية؛ والمدفوعة بالعجلات؛ وذات الرشاشات ثابتة الوضع» والتنقيط ؛ 
والرشاشات الصغيرة. وهذه النظم تعمل على ري قطعة من الأرض بمعدل إضافة 
ثابت عبر الزمن. ومن ثم يمكن مزج مخاليط من المواد الكيماوية وتطبيقها أثناء فترة 
الري» وطول مدة التطبيق ستتحدد بناء على نوعية المواد الكيماوية التي يتم توزيعها. 
فبعض المواد الكيماوية لابد من أن يتم دمجها حتى تكون فعالة» ما يتطلب استخدام 
ماء كاف لتحريك المادة الكيماوية إلى داخل التربة. وهناك مواد كيماوية أخرى مثل 
نترات النيتروجين هي متحركة للغاية وينبغي تركها قرب سطح التربة لتفادي التلوث 
المحتمل للمياه الجوفية. أما المواد الكيماوية المستهدف تطبيقها على أوراق النباتات 
فينبغي أن يتم إضافتها فقط بواسطة نظم الرشاشات العلوية خلال نهاية كل دورة ري 
مع استخدام القدر الأدنى من الغسيل بالدفق. 

Ll‏ نظم الري ذات الحركة المستمرة فتشمل؛ نظم الري المحورية؛ وذا الحركة 
المستقيمة» والمدفعي المنتحرك؛ ونظم الري ذات العوارض العلوية المستخدمة في 
عمليات المشاتل والبيوت الحمية. وهذه النظم تقوم بري قطعة من الأرض بمقدار DAF‏ 
سلفا من coll‏ ولكن بمعدلات إضافة متفاوتة (حيث سيكون معدل الإضافة عند البرج 
الأخيرء لا سيما في تلك النظم التي تستخدم مدافع الرش الطرفية» أكبر من معدل 
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الإضافة عند نقطة الحور). ومن ثم لابد لمعدل حقن المواد الكيماوية أن يتوافق مع 
معدل الحركة. ولا يكن استخدام مخاليط المواد الكيماوية مع مثل نظم الري تلك. 

والجدول رقم ١(‏ ,14( يقدم إرشادا Lle‏ حول الانتظاميات التي يمكن تحقيقهاء 
واعتماداً على التصميم: وطريقة التركيب والتشغيل فإن بعض النظم يمكن تصنيفها 
على أنها أعلى أو أقل عا هو موضح بالجدول. والفصل الخامس يوفر معلومات أكثر 
تفصيلاً حول انتظامية نظم الري. 

ولابد لكافة مكونات النظام من أن تكون قادرة على الصمود أمام آثار التاكل 
بفعل المواد الكيماوية القاعدية والحامضية المحقونة بالتركيزات المتوقعة عند كل موضع. 
ومن ثم عليك بمراجعة جداول توافقية الخامات»› وقم بالتوفيق بين الخامات والمواد 
الكيماوية. فعلى سبيل المثال» نجد أن حمض الكبريتيك المركز لا يتوافق مع الأنابيب 
المصنوعة من مادة البلاستيك القاسي PVC‏ وأنه سرعان ما سيتسبب في وضع محفوف 
بالخطرء لكن مادة البلاستيك القاسي PVC‏ تكون مقبولة حين يتم تخفيف الحمض 
بشكل كبير. وكقاعدة ciale‏ نجد أن المكونات المعدنية غير المطلية Led)‏ عدا الصلب 
المقاوم للصدأ "الاستنلس ستيل") ينبغي أن يقل استخدامها قدر المستطاع. 


الجدول رقم .)1۹,١(‏ انتظامية نظم الري. 


نظام الري الانتظاهية 
bahh‏ المتحركة يدويا مقبولة 
الرشاشات ثابتة الوضع المثبتة أعلى الأشجار مقبولة 
الرشاشات ثابتة الوضع المثبتة أسفل الأشجار ضعيفة 
الرشاشات ثابتة الوضع المدفعية ضعيفة 
الرشاشات الصغيرة مقبولة 
الرش المدفعي المتحرك ضعيفة 
الري امحوري جيدة 
النظم السطحية Lanse‏ 


التنقيط /الثر جيدة 


الري الكيميائي Very‏ 


(؟,9,8١)‏ الاعتبارات الخاصة بالموقع 

إن قرب نظام الري من المباني السكنية » وا لمحاصيل المجاورة؛ وشبكات الطرق› 
وساحات اللعب» والمناطق السكنية» ومصادر المياه السطحية مثل الترع والجداول 
والبحيرات» هو أمر لابد من أخذه بعناية في الاعتبار. فلابد من مراعاة سلامة الأفرادء 
والحياة البرية» والحيوانات الداجنة» وغيرها من المناطق غير المستهدفة. 
(19,5,5,1) التضاريس 

إن تضاريس الحقل يكن أن تتسبب في اختلافات في الضغط عبر امتداد طول 
الخطوط الفرعية للري» ما يؤثر على انتظامية التوزيع. ونظم الري ا محورية منخفضة 
الضغطء ونظم الري بالتنقيط هي الأكثر عرضة للاختلافات في الضغط التي يسببها 
الفاقد نتيجة المنسوب أو الاحتكاك. وكذلك فإن نظم الري بالرش يمكن أن تتأثر إذا 
كانت التغيرات في المناسيب تزيد على ١‏ م. ويتطلب الأمر استخدام منظمات للضغط أو 
للندفق على كل رشاش منفرد على امتداد طول الخط الفرعي للري. ويوصى باستخدام 
المنقطات الموازنة للضغط « للمحافظة على انتظامية النظام في نظم الري بالتنقيط. 
(۹,۵,۲,۲) المحصول 

إن نوعية dpa di‏ المزروع LIE‏ ما تحدد نوعية نظام الري الذي سيتم 
استخدامه. فنظم الري بالتنقيط WE‏ ما يتم استخدامها مع محاصيل أشجار الفاكهة: 
والأعناب» وثمار الفراولة: وغيرها من الحاصيل البستانية» بسبب كفاءتها في إضافة 
الماء وقدرتها على التحكم في إضافة السماد بشكل مباشر إلى جذور النباتات (Doerge‏ 
et al, 1991; Burt et al., 1995; California Fertilizer Association,1995; Rosen‏ 
Lil and Eliason, 1996)‏ المحاصيل البستانية عالية الكثافة» فتحتاج إلى حدوث 
استجابة سريعة للشجرة بعد غرسهاء وإلى نمو مبكر للثمار لتحقق عائدا استثماريا. 
وعلى أي حال» فإن حقن بعض مبيدات الآفات الزراعية خلال نظام الري بالتنقيط لا 
يكون فعالا. 


VEYA‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


Lal‏ التوت البري ومحاصيل العلف فتناسبها بشكل جيد نظم الري بالرش. أما 
نظم الري بالرشاشات العلوية ونظم الري بالرشاشات anall‏ أسفل الأشجار» فيشيع 
استخدام كليهما في ري البساتين وكروم العنب وذلك لأسباب متنوعة. فأنظمة الري 
بالرشاشات العلوية» والمستخدمة للري» أو الوقاية من الصقيع؛ أو لتبريد المحصول 
على نمار الأشجار أو GUE‏ التوت البري» يمكن تكييفها لعملية الري الكيميائي. ولابد 
من تحقيق حد أدنى لانتظامية التوزيع يبلغ ANS‏ 

Ll‏ نظم الري المحورية؛ ونظم الري العلوية بالرشاشات ذات الحركة المستقيمة 
فيشيع استخدامها مع محاصيل الذرة والأعلاف» ولكن يمكن استخدامها مع أي 
محصول شريطة أن تكون الحقول كبيرة بما يكفي لاستيعاب الحور. 
)%,14,0,9( نوع التربة 

إن أقصى معدل تسرب للماء خلال التربة والسعة التخزينية للماء المتاح في 
التربة» هي أمور تختلف باختلاف نوعية التربة. ويمكن لنوعية التربة أن تختلف بشكل 
كبير عبر كامل نطاق حقل واحدء مما يستلزم تغييراً في تشغيل نظام الري. فالتربة لخشنة 
يكون لہا معدلات تسرب غالية ومع ذلك لا يمكنها إلا تخزين القليل جداً من الماء في 
نطاق حيز الجذور. وفي e pall‏ نجد أن التربة الناعمة» يمكنها تخزين مقادير كبيرة من 
«oll‏ وإن كان لبا معدلات تسرب منخفضة. ومن ثم فإن معدلات الإضافة العالية مع 
التربة الناعمة تزيد من إمكانية حدوث عملية الجريان السطحيء في حين أن مقادير 
الري الزائدة مع التربة الخشنة» تزيد من إمكانية تسرب المواد الكيماوية أسفل حيز 
جذور الحصول وإلى داخل المياه الجوفية. 

ونظم الري الكيميائي: لابد أن يتم تشغيلها في حدود نوع التربة الموجودة؛ 
وذلك لتقليل إمكانية حدوث أي من الجريان السطحي ء أو التسرب. وكذلك فإن فهم 
قدرة التربة على الاحتفاظ بالماء هو أمر مهم للتأكد من أن المادة الكيماوية المضافة يتم 
تحريكها إلى عمق مناسب داخل التربة بالنظر إلى حجم المجموع الجذري للنبات. 


الري الكيميائي ET‏ 


)١۹, ١,۲, £)‏ الانجراف. Ob Sly‏ السطحي احتمل 

إن عمليتي الانجراف والجريان السطحي» هما مسببان من المسببات الرئيسة 
للفقد فى المواد الكيماوية فى نظم الري الكيميائي. 

ويمكن لغملية التسرب Lendl‏ أن تكون من مسببات الفقد فى الموآد الكيماوية. 
والظروف البيئية أثناء التطبيق» ونوعية الرشاشات» ونوعية المادة الكيماوية 
المستخدمة؛ والظروف المناخية بعد التطبيق» تؤثر جميعها في حجم ومقدار الفقد في 
ا مواد الكيماوية. 

والماء المتصرف من بعض فوهات الرشاشات تحت الضغط يظهر في صورة رذاذ 
دقيق. ومقدار الانجراف المادي سيعتمد على» نوع الرشاشات» وضغط celled!‏ 
وسرعة الرياح» وارتفاع وكثافة المحصول. وجزء من الرذاذ يتبخر في إطار المنطقة 
المبللة» تعترضه النباتات والتربة؛ أو تحمله الرياح إلى خارج المساحة المستهدفة. 
GLAM‏ بفعل الرياح يمكن أن يتسبب في وضع محفوف LULL‏ فعلياً. ومن ثم لا 
يجب أن يتم إجراء عملية الري الكيميائي إن كانت ظروف الرياح قوية با يكفي 
لإحداث انجراف واضح باتجاه المناطق غير المستهدفة. وهناك بعض العلامات التجارية 
لبعض مبيدات الآفات» والتي تحمل عبارات تحظر تطبيق استخدام تلك المبيدات حين 
تتجاوز سرعات الرياح Wm‏ معينا. 

وكثير من نظم الري الحورية ستقوم بإغلاق مدفع الرش الطرفي بينما هي 
تتحرك حول أرجاء الحقل وذلك لتفادي تطبيق الماء على الطرق أو المباني أو الممرات 
المائية. وفى مثل هذه الحالات» غالبا ما يتم إغلاق مدفع الرش الطرفي خلال عملية 
الري الكيميائي بالكامل وذلك لتفادي التغيرات الحادثة في ضغط النظام حيث إن مدفع 
الرش يدور داخل أو خارج مختلف مناطق OF a Jah‏ ذلك يكن أن يسبب انتظاميات 
سيئة على امتداد طول الخط الفرعي بالكامل. والجمع بين الضغوط العالية؛ والقطرات 
الصغيرة الناتجة» ومدافع الرش الطرفية التي يتم تعليقها على ارتفاع ما بين " إلى ٤‏ م 


E‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


مباشرة أعلى ا خط الفرعي» هو أمر يخلق فرصة أكبر لحدوث انمجراف للمواد 
الكيماوية» فيما وراء منطقة التطبيق المستهدفة. 

Ul‏ عملية الجريان السطحي فتعتمد ليس فقط على معدل إضافة نظام الري؛ 
وعلى معدل التسرب للتربة؛ لكنها تنأثر كذلك بعوامل مثل ميل الحقل» والمجموع 
ا خضري السطحي i‏ وكثافة المحصول»ء ورواسب سطح التربة. ونظم الري التي تقوم 
بتطبيق استخدام المواد الكيماوية لابد من أن يتم تصميمها وتشغيلها بحيث تحول دون 
حدوث أي عملية جريان سطحي. وبعض المناطق ستحتاج لأن يتم احتواء عملية 
الجريان السطحي قبل أن تغادر حدود ملكية الأرض أو منطقة الاستخدام. ويستدعي 
الأمر إعادة استخدام الماء المعالج على المحصول أو الموقع المعالج. وتعمل القيود الواردة 
على بطاقة العلامة التجارية للمادة الكيميائية الممتخدمة على حظر استخدام الماء المعالج 
على محاصيل أو مواقع غير المدرجة على بطاقة العلامة التجارية للمادة الكيماوية. 

)1 ,14,0( الاعتبارات الخاصة بتصميم نظم الري بالرش 

إن نظم الري بالرش والمستخدمة لإضافة المواد الكيماوية» ينبغي أن يتم 
تصميمها falas‏ انتظامية aly‏ على الأقل 78٠‏ ومن المفضل أن يبلغ 14١‏ إن أمكن. 
وحتى بالنسبة للانتظاميات البالغة 24s‏ نجد أن نسبة عمق الري المستخدم في أحد 
أجزاء الحقل مقارنة بجزء آخر يمكن أن تكون غالية حتى .١:7‏ ويمكن فقط 
الحصول على معامل انتظامية يبلغ ۸٠‏ من خلال تصميم نظم الرش وفقاً palal‏ الحد 
الأدنى التالية : 

ه الحد الأقصى للاختلاف في الضغط على طول الخط الفرعي لا يجب أن 
يتجاوز 77١‏ من ضغط تشغيل الرشاش e‏ ويفضل لاختلاف الضغط أن يبلغ 2٠١‏ (أو 
أقل). ولابد من استخدام فوهات للتحكم في التدفق إذا ما تجاوزت فروق الضغط قيمة 
*. ومن الخيارات الأخرى استخدام منظمات الضغط عند حوامل الرشاشات التي 
تعمل عند ضغوط تتجاوز ضغط التشغيل الطبيعي. 


الري الكيميائي ET‏ 


© بالنسبة لنظم الرش الثابتة: جد أن المسافة بين الرشاشات على طول الخط 
الفرعي : والمسافة بين الخطوط الفرعية نفسها لا يجب أن يتجاوز 25٠‏ من قطر البلل 
للرشاش. وإذا كانت سرعة الرياح السائدة تتجاوز 0 كم /ساعة» فينبغي خفض 
المسافات إلى نحو 75٠‏ من القطر البلل. 

e‏ ويجب أن يتم تشغيل الرشاش وفقاً للضغط الذي يوصي به الصانع» وذلك 
لتوفيرتفتيت ملائم لمسار دفق الماء من أجل التوزيع السليم. 

ه ويجب للرشاش أن تكون له نوبة دوران أقل من ١‏ دقيقة» وأن يتم تشغيل 
النظام لنحو ٠١‏ دقيقة على الأقل عند إجراء عملية الري الكيميائي لتحسين الانتظامية. 
)£ ,14,0( الاعتبارات الخاصة بتصميم نظام الري الدقيق 

نظم الري الدقيق تشمل نظم الري بالنز أو بالتنقيط والتي تقوم بإضافة مياه 
الري بشكل مباشر إلى التربة ا حيطة بجذور النبات بدلاً من إضافتها على الحقل بأكمله. 
وكافة نظم الري الدقيق ينبغي أن يتم تصميمها بحيث يكون في الإمكان حقن المبيدات 
الحيوية؛ والأسمدة» وغيرها من المواد الكيماوية» وإضافتها بشكل منتظم خلال نظام 
الري. ويقدم الري الدقيق بطبيعته منافع عظيمة فيما بخص حقن وإضافة المواد 
الكيماوية. وتتوافق امحتويات المائية للتربة وحجم التربة المبللة» في أنهما يميلان في رفع 
كفاءة امتصاص النبات لكثير من المواد الكيماوية. أما العناصر المغذية القابلة للذويان 
في الماء» فيمكن حقنها عن قرب حتى تتوافق مع احتياجات padl‏ يزيد من 
كفاءات استخدام العناصر المغذية» ويقلل من التكاليف. 

ونظم الري الدقيق يمكن تشغيلها بحيث تحقق انتظامية تنقيط تبلغ #5٠‏ إذا ما تم 
توخي الحذر عند تخطيط وتصميم النظام. فالنظام ينبغي أن يتم تصميمه وتشغيله 
لتحقيق انتظامية التوزيع العالية هذه لتفادي التسرب غير المرغوب ca‏ ولضمان 
الحصول على انتظامية توزيع جيدة حيث إن انتظامية توزيع المواد الكيماوية لا يمكن لبا 
أن تتجاوز انتظامية توزيع الماء. 


لفقل تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


ونظم الري الدقيق تعمل بكفاءات تقع في المدى بين ZAO‏ £405 بالمقارنة بنظم 
الري بالرش» والتي تنحصر كفاءاتها في المدى من AA NAVY‏ ومن iad‏ فنظم 
الري الدقيق تعتبر نظماً متفوقة بكثير على أغلب نظم الري بالرش فيما بخص عملية 
الري الكيميائي. أما نظم الري ا محورية منخفضة الضغط ذات الأنابيب الساقطة» فهي 
النظم الوحيدة التي تستطيع أن تقارب كفاءة أداء نظم الري بالتنقيط. وعلى كل 
الأحوال» فإن هذه النظم تتصف بقدرة محدودة على إضافة مبيدات الحشائش 
والمبيدات الحشرية بشكل فعال. 

العوامل التي ينبغي أخذها في الحسبان عند تصميم نظم الري الدقيق لإجراء 
عملية gl‏ الكيمياتي » Sgt‏ 

ه لابد للمسافات بين المنقطات أن تضمن ما لا يقل عن 755 من المجموع 
الجذري للنبات يتم ريه خلال المواسم الأكثر جفافا. 

ه لابد للمنقطات المختارة من أن تعمل علي توفير انتظامية جيدة» Oly‏ تتوافق 
مع التضاريس» ونوع المحصول؛ ونوعية المياه ا متاحة. ولابد من زيادة خصائص التدفق 
واستمرارية المنتج. ولابد لمعامل الاختلاف المصنعي أن يكون أقل من ٠,٠5‏ والأفضل 
أن يكون ٠١‏ ,*. واختبار معدلات التدفق للمنقطات عند بداية ونهاية المنطقةء هو أمر 
سيؤكد على أن انتظامية معدل التدفق هي في إطار الحدود المقبولة. 

٠‏ إذا لم يتم استخدام المنقطات المعادلة للضغط» فينبغي لنطاق ضغط تشغيل 
المنقط من أن يظل في حدود + ٠١‏ من ضغط تشغيل المنقط. 

ه كافة حاقنات المواد الكيماوية ينبغي أن يتم ترشيحها. وينبغي أن يتم الحقن 
بعد المضخة؛ وقبل المرشحات المنخلية الوسطى أو النهائية: وذلك صر أي مواد غير 
ذائبة. وينبغي دوما لتركيبات الحقن أن تعمل على توفير مزج كامل وتركيزات متمائلة 
قبل أن تصل المواد الكيماوية إلى الحقل. وينبغي أن يتم حقن المواد إلى داخل منتتصف 
تدفق الماء لضمان التخفيف السريع لبا بالماء» وذلك لخفض pE‏ خزانات المرشحات؛ 
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oly‏ والصمامات» وغيرها من المكونات الأخرى. وبوجه cale‏ لا ينبغي 
لمعدلات الحقن أن تتجاوز /١‏ من معدل تدفق المياه في النظام على الرغم من أن حدود 
التركيز (على سبيل «SL‏ للكلور) والاشتراطات الواردة في بطاقات العلامات 
التجارية» عادة ما تكون أقل. 

© حقن المواد الكيماوية غالبا ما يزيد من قابلية تعرض المنقطات للانسداد. وهتاك 
العديد من المنتجات العالمية التى يتم الترويج لبا باعتبارها مبيدات حيوية» وأسمدة؛ 
ومنظفات شاملة للمنقطات أو خطوط الأنابيب. وهذه المنتجات ينبغي استخدامها فقط 
إذا كان في الإمكان التحقق من هذه المزاعم بواسطة بحوث محايدة عالية الكفاءة. فالكثير 
من هذه المواد عالية AUS‏ وهي فقط تعالج الأعراض دون أن تعمل على علاج 
المشكلات الكامنة وراءهاء ومن ثم» فهي في نهاية المطاف تفشل. ( (P.745‏ 
)14,0,0( الاعتبارات الخاصة بتصميم النظم السطحية 

إن عملية الري الكيميائي مع نظم الري السطحية عادة ما تنطوي فقط على 
الأسمدة أو غيرها من محسنات التربة (مثل مركب /84). أما مبيدات الآفات فنادراً ما 
يتم حقنها خلال نظم الري السطحية بسبب الاعتبارات البيئية نتيجة لعملية الجريان 
السطحي. 

ولابد من أن يتم تصميم دورات الري وإدارتها بحجيث تضمن أعلى انتظامية 
توزيع USE‏ خلال عملية الري الكيميائي. أما الخيارات المتاحة لتحقيق الانتظامية 
العالية فتشمل زيادة التدفق» وخفض أطوال الخطوط: لاسيما على التربة المتشققة. 
ولابد أن تكون هناك تدابير خاصة بتجميع وإعادة استخدام كل الماء الخلفي. والماء 
الخلفي لابد من إعادة استخدامه على نفس المنطقة قدر الإمكان. ولا يحب لدورات 
الحقن ان تتجاوز الوقت المطلوب لكل منطقة؛ بحيث تتلقى كل منطقة المقدار الصحيح 
من المواد الكيماوية. والمواد الكيماوية يتم حقنها بشكل نمطي فقط لحوالي نصف زمن 
الري الإجمالي؛ وهناك العديد من البدائل المتاحة. 


١‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


أحد الخيارات هو بدء الحقن بعدما يكون الماء قد سار إلى حوالي نصف طول 
الخط أو الشريحة» وذلك لتقليل التسرب المفرط عند رأس الحقل. وعلى كل الأحوال»؛ 
Ob‏ التحكم في lll‏ الخلفي» وضمان التوزيعات المتمائلة» هما من الأمور الصعبة 
Le‏ والأكثر شيوعاً هو أن كل منطقة يتم ريها لنفس الفترة الزمئية بنفس تركيزات 
ومعدلات التدفق. 

ولابد من أن يتم حقن المواد الكيماوية بشكل متواصل إلى داخل إمدادات الماء 
الواردة معدل ثابت على مسافة كافية في منبع تيار التدفق لضمان المزج السليم طوال 
مدة كل فترة حقن. ويمكن إضافة الأسمدة ومحسنات التربة في صورة سائلة أو في صورة 
مسحوقء إلى إمدادات الماء الواردة من خلال أجهزة تعمل بدفع الجاذبية أو SYG‏ 
تعمل بالبطاريات. أما الغازات مثل الأمونيا اللا مائية» فغالبا ما يتم حقنها بواسطة 
خرطوم يتم إقحامه إلى داخل القناة أو الأنبوب باستخدام ضغط الخزان لتزويد العملية 
بقدرة الدفع اللازمة. 
(13,8,5) اعتبارات عملية 

بالإضافة إلى الاعتبارات الخاصة بانتقاء النظام وتصميمه؛ هناك أيضاً الكثير من 
الاعتبارات التشغيلية الواجب مراعاتها من أجل ضمان تنفيذ برنامج فعال لعملية الري 


الكيميائي بطريقة آمنة. 
(19,8,51) فحص النظام 


لابد من أن يتم غسيل معدات الحقن والأمان بالدفق لمنع تراكم المواد المترسبة في 
معدات الحقن. فمضخة الحقن» وخطوط أنابيب الحقن» وصمام الكبح على خط 
أنابيب الحقن» لابد من أن يتم غسلها جميعهاً بالدفق بعد كل استخدام. وهذه المعدات 
لابد من أن يتم غسيلها بالدفق باستخدام ماء نظيف أو غيره من المحاليل الأخرى 
بحسب ما هو موضح ببطاقة العلامة التجارية للمادة الكيميائية. 

وكافة معدات الحقن والأمان لابد من أن يتم التفتيش عليها قبل كل عملية من 
عمليات الري الكيميائي. ولابد للعامل من أن يتبع توصيات الصانع فيما بخص تنظيف 


الري الكيميائي \ivo‏ 


وصيانة تلك المعدات. فالتفتيش على تلك الأجهزة سيقلل إلى الحد الأدنى من احتمالية 
تعطلها عن العمل. ولابد من أن يتم تشحيم الأجزاء المتحركة كلما اقتضت الضرورة 
قبل كل عملية من عمليات الري الكيميائي» وقبل التخزين في غير أوان الموسم من 
أجل الحفاظ على المعدات. 

ولابد من أن يتم إصلاح أو استبدال صمام الكبح على خط أنابيب الري إذا ما 
لوحظ به أي تسريب. ولا ينبغي للعامل أن يقوم بأداء عملية الري الكيميائي إذا ما كان 
صمام الكبح هذا يسرب. وتذكر أن المصرف منخفض الضغط هو من أجل 
الدعم فقط. 

والمصرف منخفض الضغط LY‏ من أن يتم فحصه قبل كل عملية ري كيميائي. 
فإذا كان المصرف يعمل بشكل جيد» ينبغي لبعض الماء أن يتم تصريفه من المخرج في 
أعقاب بدء التشغيل مباشرة. وينبغي أن يتم إغلاق صمام المصرف هذا في نهاية 
الأمر» مع ازدياد ضغط النظام. 

ولابد من أن يتم فحص صمام الكبح على خط الحقن لمنع التدفقات المرتدة؛ 
وإزالة خط الحقن من جانب الدخول في صمام الكبح على خط أنابيب المواد الكيماوية؛ 
ومراقبة ما إذا كان هناك أي تسرب خلفي يظهر أم لا عند عودة ضغط نظام الري. وجب 
القيام بتنفيس أي هواء أو ضغط محبوس في خط الحقن قبل الإزالة. وكذلك» يمكن 
فحص صمام الكبح على خط حقن المواد الكيماوية لاكتشاف أي تسرب في الاتجاه 
الطبيعي للتدفق من مدخل الحقن. ولفحص الصمام»ء نقوم بإدخال طرف التصريف 
لصمام الكبح الخاص Le‏ الحقن داخل دلو وتشغيل مضخة الحقن. ونقوم بضخ بعض 
af ll‏ الكيماوية أو الماء خلال النظام» ثم إغلاق مضخة الحقن ومراقبة ما إذا كان يظهر 
أي تسرب من خلال صمام الكبح الخاص hit‏ حقن المواد الكيماوية. 

LUIS‏ ينبغي فحص نظام التعشيق قبل كل استخدام» حيث إن مفاتيح التحويل 
وغيرها من المفاتيح يمكن أن تتعطل بعد الصمود alil‏ تأثير ا لجو والتاكل. 


aR او‎ LE بيع‎ ۳1 


واا يجب فحص وصلات نظام الري ومثبتاته؛ والفوهات» وفحص 
فوهات النظام» ومنافذ مخارجه للتأكد من حالتها والقدرة على التشغيل. وفحص كافة 
المثبتات» والوصلات في النظام لتفادي حالات التسرب والإفراط الحتمل أثناء التطبيق. 

وينبغي على العمال أن ينفذوا عملية الري الكيميائي فقط باستخدام معدات 
سلامة وحقن موثوق بها وجيدة الصيانة. فعملية الري ا لكيميائي يمكن أن تكون عملية 
آمنة نسبياً شريطة أن يتم اتخاذ تدابير ملائمة. 

)%,14,0,4( خصائص تشغيل عملية الري 

إن الخصائص الفيزيائية لنظم الري» والتي تؤثر على انتظامية الحقن الكيميائي › 

hog 

تشتت المادة المذابة يظهر مع انتقال المادة الكيماوية عبر خط أنابيب الري. 
واحتكاك جدران الأناييب المؤثر على حركة توي لبذا التشتتث. فطلقة 
المواد الكيماوية المحقونة في نظام للري تصبح منت منتشرة بينما تتحرك وتنتقل المادة 
الكيماوية مع ماء الري. 

» احتواء خط الري الرئيس على مقدار كبير من الماء. ولابد من مراعاة كل من‎ o 
وزمن الترحال اللازم للمادة الكيميائية لكي تصل إلى نقطة التفريغ » والزمن اللازم‎ 
لغسيل النظام بالدفق. فنظام الري لابد من أن يتم غسيله بالدفق بعد اكتمال عملية‎ 
٠١ الحقن. وينبغي على العامل أن يقوم بغسيل نظام الري بالدفق لفترة تتراوح ما بين‎ 
دقيقة بعد كل دورة حقن كيميا يائي.‎ ١6و‎ 

© اختلاف معدل التدفق عند التشغيل لكل منطقة. 

o‏ لنظم الري الثابتةء بوجه tale‏ تزداد انتظامية التطبيق مع طول زمن الدورة. 
من ثم فالمواد الكيماوية التي تحتاج إلى زمن إضافة قصير يكون من الصعب إضافتها 
بشكل متماثل. 

o‏ لنظم الري الدائمة الحركة مثل نظم الري ا محورية» فإن مقدار المادة الكيماوية 
التى يمكن إضافتها يعتمد على سرعة الدوران وتركيز المحلول الكيمياوي. ويمكن 


الري الكيميائي ١‏ 


للمحلول الكيمياوي المتوافر أن يحدد سرعة دوران نظام الري. ويجب التأكد من أن 
السرعة المختارة ستعمل على توفير انتظامية إضافة جيدة. 
)14,80,10( إرشادات الدشغيل 

الخطوات التالية يمكن استخدامها للتأكد من أن نظام الري الكيميائي يعمل 
بكفاءة : 

-١‏ القيام بإعداد ورقة عمل توضح المناطق؛ ومعدل التدفق لكل منطقة› 
والمساحة التي تغطيها النباتات با منطق » ومعدل الحقن؛ وزمن الحقن. فهذا الأمر مفيد 
كمرجع مستقبلي. : 

؟- لايد لأنابيب الري من أن تكون مملوءة كليا وتحت الضغط قبل بدء عملية 
الري الكيميائي. 

-Y‏ نظم الري Le pee lb‏ الرشاشات الثابتة يفضل وينبغي أن يتم تشغيلها 
لمدة ساعة واحدة لتحقيق انتظامية إضافة جيدة» ولا يكون هذا الأمر تمكنا مع كل 
تطبيقات عملية الري الكيميائي» لكن الحد الأدنى لزمن الإضافة هو ٠١‏ دقيقة. 

-٤‏ الأسمدة والمواد الكيماوية الزراعية الأخرى (فيما عدا الكلور) لا ينبغي 
أبداً تركها في خطوط الأنابيب حين لا يعمل النظام. فطريقة "الربع" العامة ا جربة هي أن 
عملية الري الكيميائي ينبغي أن تبدأ بعد "ريع" زمن دورة الري» ولابد للحقن أن 
يظهر خلال الربعين الأوسطين؛ وأن يتم الغسيل بالدفق -لخطوط الأنابيب بالماء النظيف 
خلال الربع الأخيرفي زمن دورة الري. (انظر الجزء التالي للاطلاع على المزيد من 
المعلومات). وحقن مبيدات الآآفات» والأسمدة لابد أن تكون بجرعات صغيرة 
ومتكررة تتلاءم مع جدولة فترات الري والتي تتناسب واستخدام الثبات للماء لتجنب 
التسريب غير المرغوب فيه. وبا لمغل» لا ينبغي أبدا إجراء تطبيقات الماء المفرطة (أو 
الجاثرة) لغسيل أملاح التربة» وذلك عندما تكون بصدد حقن المواد الكيمياوية 
(باستشناء الكلور). 


ES VEYA 


- لابد أن يتم غسيل النظام بالدفق بعد اكتمال عملية الري الكيميائي. ولابد 
من أن يتم تشغيل نظام الري لفترة طويلة بما يكفي لتطهير كافة خطوط الأنابيب من 
المواد الكيماوية التي يتم استخدامها. فإذا ما تم إغلاق نظام الري قبل أن تخرج كافة 
المواد الكيماوية من الخطوط الفرعية» فعندئذ ستضاف مواد كيمياوية زائدة عند 
الأماكن المنخفضة حيث يخرج الماء من خلال المنقطات أو الرشاشاتء أونظام الصرف. 
ومن ثم؛ فإن المادة الكيماوية المستهدفة لنهاية خطوط الأنابيب لن تصل إلى المنطقة 
المستهدفة. وبعض المواد الكيماوية قد تتسبب في انسداد الفوهات أو المنقطات إن لم 
يعم غسجلها بالدفق بشكل كامل إلى خارج النظام: .وقد تكون شعرة غسمل بالندقق BA‏ 
*” دقيقةكافية مع أغلب النظم» اعتمادا على تصميم النظام» وعلى الرغم من أن 
النظم ذات خطوط الأنابيب الرئيسة الطويلة وكبيرة الحجم قد تتطلب فترات زمنية 
أطول لغسيل النظام بالدفق. 

1- يكن إجراء فحص بالصبغة لتحديد الزمن اللازم لخروج آخر المواد 
الكيماوية من آخر الرشاشات أو المنقطات. ويمكن خفض مقدار زمن الغسيل بالدفق 
من خلال حقن المادة الكيماوية عند منطقة التحكم في بعض النظم. 

=Y‏ مزج امحلول بشكل منفصل لكل منطقة هو pal‏ يقلل من اختمالية الخطأ 
خلال عملية التطبيق ويسمح بإجراء عملية غسيل جيدة بالدفق لنظام الري وذلك 
لرفع انتظامية التطبيق. وإذا ما تم استخدام آلية تحكم قادرة على dey‏ الحقنات أثناء 
جدولة الري المتبعة» عندئذ يمكن مزج خزان لدفعات مخاليط المواد الكيماوية لكافة 
المناطق. ومن ثم» فإن مقدار المادة الكيماوية المضافة لكل منطقة سيتم التحكم فيه 
عندئذ من خلال ضبط توقيتات الحقن. 

۸- عند إضافة المواد الكيماوية التي تلحق الضرر بمجموع أوراق المحصول؛ 
عندئذ ينبغي تشغيل نظام الري مدة طويلة بما يكفي بعد عملية الري الكيميائي للتأكد 
من أن المادة الكيماوية قد تم غسلها. 


yaya genre 


9- قد يتطلب الأمر إجراء معالجات ما بعد الحقنء لتفادي تراكم الطحالب» 
أو الأوحال» أو المواد المترسبة والتي تسبب انسداد نظم الري الدقيق. والتركيزات 
العالية OL y SU‏ و/أو الحديد في بعض مياه الري قد تتفاعل مع الأسمدة مسببة 
مركبات كالسيوم أو حديد غير قابلة للذوبان في الماء. وكذلك فإن أنواعاً معينة من 
البكتريا يمكنها أن تعمل على ترسيب الحديد كمنتج ثانوي لعملية الأيض الحيوي 
وتنتج أوحالاً أو مواد شبيهة بالجيلاتين داخل خطوط أناييب الري. وكذلك فإن نمو 
الطحالب قد يتحسن بإضافة العناصر المغذية إلى الماء. وقد يتطلب الأمر اللجوء إلى 
إجراءات صيانة خاصة مثل إضافة الكلور إلى الماء (عملية الكلورة)؛ وإضافة مبيدات 
الطحالب» أو مبيدات البكترياء LLMs‏ المسبقة للماء بالعناصر الحلقية الاتحاد مع 
الفلزات» وذلك عند إجراء عملية الرسمدة مع نظم الري. 

-٠‏ لابد من فحص حامضية التربةء لا سيما عند إضافة أسمدة الأمونيوم 
خلال نظام الري بالتنقيط. والحامضية ستعتمد على قدرة التربة على تحملها. واختيار 
مصدر تسميد ملائم هو أمر سيقلل من مشكلات الحامضية. والمعالجة بالجير (الكلس) 
قد تكون أيضا من البدائل. 

٤(‏ ,%,14,0( تحديد عمق تطبيق المواد الكيماوية 

الأسمدة التي يتم تطبيقها من خلال نظام الري حتى تكون فعالة؛ لابد أن يتم 
تخزينها في حدود الحيز الجذري للنباتات. وتطبيقات الري التي تتجاوز قدرة التربة على 
تخزين الماء تسبب حدوث تسرب أسفل منطقة عمق المجموع الجذري للنباتات. والعمق 
المعين في التربة» والذي يتم إضافة الأسمدة أو المواد الكيماوية إليه؛ يمكن أن يتم 
تحديده من خلال معدل الإضافة لنظام الري»ء ومدة الريء وقوام التربةء ومحتوى 
رطوبة التربة قبل بدء عملية الري الكيميائي. والجدول رقم )14,9( يقدم لنا دليلا 
إرشاديا لتحديد محتوى رطوبة التربة التقريبي باستخدام طريقة التحسس باليد. وتتوافر 
الكثير من طرق ومنتجات مراقبة التربة لتحديد محتوى رطوبة التربة» بعض منها تمت 
مناقشتها في موضع آخر من هذا الكتاب. 


الجدول رقم .)١15,7(‏ رطوبة التربة ومظهرها ووصفها. (وزارة الزراعة والأراضي يإقليم كولومبيا البريطانية» .)7١ ٠5‏ 
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ملمس أو مظهر التربة 
الرملية الرملية اللومية اللومية/الطميية اللومية الطينية اللومية/الطينية 
الماء الحر يظهر عند pee‏ التربة الماء Di‏ يتظلق عند عجن التربة يمكن عصر الماء الجر (من التربة). برك صغيرة HUI‏ يتكنون 
(باليد) على ١‏ 
عند عصر التربة باليد لا يظهر آي تبدو ذاكنة للغاية. وعشند تبدو داكئنة للغاية.وعلند تبدو داكنة للغاية. وعند 
ماء خر على التربة؛ ولكتها تخرك اعتضارها لا يظهر أي ماء حر اغتصارها يظهر ماء حر على اعتصارها لا يظهر أي ماء حر 
شكل كرة مبللة على اليد. على التربة» ولكنها تترك شكل التربة؛ ولكنها تترك شكل كرة على التربة: ولكنها تترك شكل 


A‏ كرة مبللة على اليد. صائعة We‏ على اليد. ضانعة أشرطة. كرةهبللة على soll‏ صائعة 
أشرطة قصيرة: AYO)‏ قصيرة تبلغ حوالي ١‏ بوصة. أشرطة قصيرة تبلغ حوالي ۲ 
(ve)‏ بوصة. NN)‏ 


Le‏ لأن تتماسك سويا قليلاء BE‏ تماما تكون كرة ضعيفة: ملوثة بشكل داكن. وتكوّن كرة» ‏ ملونة بشكل ذاكن. سهلة في 
italy‏ هنا تكون رة ta‏ تتفتت بسنهولة. ولن تكون زلقة. وهي طيّعة (سهلة التشكيل) تكوين الأشرطة قيما بين 


بالضغط. ٠٠١( N IV)‏ إلى EL VO‏ وتكون زلقة a‏ ما إذآ الأصابع» ولبا ملمس زلق, 
كان الطين بها مرتفعاً. MVNO)‏ (150 إلى (۲٠١‏ 
2 


تبدو كأنها BE‏ ولن oS‏ دذاكنة نوغا ماء تميل لتكوين شكل داكنة نوعا ما. تقوم بتكوين داكنة توغا ما. تقوم بتكوين 
شكل كرة بالضغظ.(50 إلى كرة مع الضغط» ولكتها نادرا ما شكل كرة لدنة ch leg‏ وأحيانا شكل أشرظة ribbons‏ كرات Lad‏ 
(Ve‏ تتماسك سويا. ۷١(‏ إلى ها ستكون زلفة slick‏ مع الضغط. بين الإبهام والسبابة. 

Ore See) Ayyo JA) (yes 
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تابع الجدول رقم (VAST)‏ 
AI 85 e :‏ - 
shi Cea ait‏ و 
الرملية الرملية الرملية الرملية 
من 2١‏ إلى 2٥١‏ تبدو كأنها Lae‏ ولن تكوّن ملوئة بشكل خفيف. وتبدو كأنها ملوئة بشكل خفيف: متفتة نوعا داكنة بشكل خفيف. وهي 
شكل كرة بالتضغط: NY)‏ جافة» ولن تكون شكل كرة. lis‏ ولكتها تتماسك da Sb Up‏ (سهلة التشكيل) نوعا 


Me Ne) es‏ بالشغط. (0 إلى As‏ هاء تقوم بتكوين شكل كرة مرنة 
قي ظلالضغط.(45 إلى 
C4 oe‏ 


من ** إلى 1۲١‏ جافة» خلخلةء منفردة ملونة يشكل طفيف للغاية. جافة ملونة يشكل طفيف. 4b‏ ملونة بشكل طفيف. cis‏ 


الحبيبات» تتادفق غبرالأضابع. مخلخلة: تتدفق عبر الأصابع. المسحوق: جافةء وأحياناً dont‏ منشققة: hely‏ ما 
ye Ne)‏ إلى ore‏ متقشرة بشكل طفيف» لكنها يغلو سطحها فتات مخلخلة . (* 
سهلة التكسر إلى حالة شبيهة إلى Aos‏ 
بالمسحوق. (: إلى "(Ee‏ 
(أ) الماء الماح هو الفرق بين السعة الحقلية ونقطة الذيول الدائمة. 
(ب) الأرقام الحصورة بين الأقواس هي محتويات الماء المتاح معبر عنها بالملليمترات من الماء لكل مترمن عمق التربة. 
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)94,0( حساب معدلات الحقن 

إن حساب معدل الحقن سوف يساعد على التأكد من أن المشغل يمكنه إكمال 
عملية الري الكيميائي في الإطار الزمني المحددء Sly‏ يقرر أن كل المادة الكيماوية يمكن 
إضافتهاء والتأكيد على ما إذا كانت الحاقنة بمقدورها ان تقوم بإضافة الجرعة المرغوبة 
أم لا. ولضمان أفضل أداءء لا ينبغي لمعدل الحقن المستخدم أن يبلغ النهاية الدنيا أو 
النهاية العليا لنظام الحقن. 

وزمن الحقن lags‏ ما سيحدد معدل الحقن. ففي حالة النظم ال حورية على سبيل 
المثال» والتي ستتم مناقشتها تحت البند رقم »)۱۹,٦,۳(‏ نجد أن زمن الحقن هو الزمن 
الذي يستغرقه الجهاز المحوري لإتمام دورة واحدة. Lal‏ بالنسبة لنظم الرش المدفعي 
AS pel‏ فنجد أن الزمن الذي يستغرقه مدفع الرش لتغطية شريحة واحدة سيكون هو 
نفسه زمن الحقن. أما نظم الري بالتنقيط والتي تتغير من منطقة إلى أخرى خلال عملية 
الري الكيميائي » فسيتم ضبط زمن الحقن لبا من خلال زمن التشغيل للمنطقة. 

والطرق الثلاثة التالية - طريقة gät‏ بالوزنء والحقن بالحجم»ء والحقن بمعدل 
الحقن - يمكن أن يتم استخدامها في تقدير معدل الحقن. ونوعية نظامي الري والحقن؛ 
ونوعية المادة الكيماوية المستخدمة» غالبا ما ستحدد الطريقة الواجب اتباعها. 
)4 ,44,4( طريقة الحقن بالوزن 

إن طريقة الحقن بالوزن غالباً مايتم استخدامها مع الأسمدة الحبيبية؛ 
والحاقنات تفاضلية الضغط › والحاقنات من نوع الثنتوري. وهذه الطريقة تعمل 
بشكل طيب مع نظم خطوط الري اليدوية» ونظم الري المدفوعة بالسواقي» وغيرها 
من نظم الري بالرش ثابتة الحركة» والتي يتم استخدامها لإضافة الأسمدة. 
والخطوات التالية يجب اتباعها من أجل تحديد معدل حقن الأسمدة باستخدام طريقة 
الحقن بالوزن: 
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-١‏ تحديد مقدار العناصر المغذية التي يفترض إضافتها لكل هكتار. 

-Y‏ باستخدام النسبة المثوية للعناصر المغذية المتاحة والمتوفرة في السماد» يتم 
حساب المقدار الكلي للسماد المفترض إضافتها لكل هكتار. فعلى سبيل المثال» إذا كان 
٠‏ كجم من النتروجين N‏ مطلوباً للهكتار الواحدء وكان تركيز السماد يبلغ ZNO‏ 
نتروجين N‏ من ثم فإن YYY‏ كجم من السماد لابد من أن يتم إضافته للهكتار الواحد. 

T‏ حساب المساحة المفترض تغطيتها بكل دورة لنظام الري. ويمكن إتمام هذا 
الحساب باستخدام المسافة بين الرشاشات» وتحديد عدد الرشاشات العاملة على المنطقة 
المفترض تغطيتها. ومن المهم أن نتذكر أن نفس المقدار من المادة الكيماوية يجب أن يتم 
إضافته خلال كل دورة لنظام الري من أجل أن ينال الحقل بأكمله تغطية متماثلة. 

-٤‏ تحديد المقدار الإجمالي للسماد المفترض إضافته من خلال ضرب الكمية 
المفترض إضافتها للهكتار الواحد في كامل المساحة المفترض تغطيتها أثناء الدورة 
الواحدة لنظام الري. والقيام بتجهيز هذا المقدار من السماد في خزان بحيث يبقي المحلول 
في صورة معلق. وسيتم إضافة كل هذا المحلول خلال دورة الري. 

-٥‏ تحديد زمن الحقن المرغوب» والتأكد من أن هناك زمنا كافيا من أجل البدء 
اللائق للتشغيل » ومن أجل غسيل النظام بالدفق. وإذا كان من المفترض إضافة السماد 
إلى عمق معين في التربة » راجع المعلومات السابقة في الجزء (£ ,ا ,14,0). 

*- معدل الحقن سيكون هو مقدار الخلول الموجود في الخزان مقسوما على زمن 
الحقن المنتقى. 

في IL‏ استخدام إحدى الحاقنات تفاضلية الضغط بدون col bb‏ فإن تركيز 
السماد داخل الخزان سينخفض حيث ستتم إزاحة المحلول بواسطة الماء الوارد. ولابد 
من توخي الحذر للتأكد من أن هناك زمنا كافيا لتوزيع كامل محلول السماد. 
)١9,5,7(‏ طريقة الحقن بالحجم 
العتاض ر Voy all‏ من الأسمدة الخبيبية. 
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وهذه الطريقة غالباً ما يتم استخدامها مع نظم الري ذات الرشاشات الثايتة» أو 
مع نظم الري ثابتة الحركة SIL‏ أو بالتنقيط. ويمكن مع هذه الطريقة استخدام كافة 
أنواع الحاقنات: ولكن الأنواع الأكثر شيوعاً هي الحاقنات المدفوعة بقدرة الماءء 
والحاقنات المدفوعة بقدرة المضخات» بالإضافة إلى الحاقنات من نوع Sji‏ 
والخطوات التالية من الواجب اتباعها لتحديد معدل الحقن للأسمدة باستخدام طريقة 
الحقن بالحجم : 

-١‏ بشكل ممائل للخطوات المتبعة في طريقة الحقن بالوزن» يتم حساب مقدار 
العناصر المغذية المفترض توزيعها على كل هكتار؛ والمساحة التي يغطيها الري. 

؟- لابد من معرفة كثافة المحلول لتحديد كمية السماد المشمول في الحلول. فعلى 
سبيل المثال» محلول BES‏ تبلغ ١1“‏ كجم /لتر سيحتوي على ١,7‏ كجم من السماد 
الذائب في كل لترمن الماء. 

-Y‏ لابد من معرفة تركيز العناصر المغذية في السماد لتحديد مقدار المحلول 
الواجب إضافته. 

4- يمكن حساب مقدار ا محلول اللازم إضافته للهكتار الواحد باستخدام تركيز 
السماد وكثافة المحلول. فعلى سبيل المثال: إذا كان المطلوب للهكتار الواحد 0٠‏ كجم 
من النيتروجين ON‏ وكانت BUS‏ الحلول ١‏ كجم/لترء مع تركيز للعناصر المغذية 
يبلغ AYO‏ من ثم فإن مقدار المحلول سيكون 0٠١‏ كجم/هكتار تقسيم ٠,۳‏ كجم/لثر 
ويساوي 7 لتر/هكتار. وتطبيق تركيز نتروجين N‏ يبلغ 06 وسينتج عنه مقدار 
5 لتر/هكتار تقسيم ٠,۲١‏ ويساوي ١5١‏ لتريتم إضافتها على البكتار الواحد. 

- المقدار الإجمالي للمحلول الواجب إضافته يمكن حسابه باستخدام المساحة 
الفعلية المغطاة بنظام الري مضروبة في مقدار ا محلول المطلوب للهكتار الواحد. 

٦‏ - مقدار المحلول الواجب إضافته خلال الزمن المنتقى سيعمل على تحديد 
معدل الحقن. 
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(,13,5) صيغة معدل الحقن 

صيغة معدل الحقن يمكن استخدامها مع نظم الري ذات الحركة المستمرة» مثل 
نظم الري الحورية » ونظم الري بالتنقيط والتي ستتغير بشكل تلقائي (LID‏ من منطقة 
إلى أخرى أثناء عملية الري الكيميائي. وسيكون من المطلوب استخدام نظام حقن جيد 
المعايرة مع مثل هذه الأنواع من النظم. وعادة ما يتم استخدام مضخة حقن مدفوعة 
بالقدرة الكهربية ؛ أو نظام من النوع فنتوري المزود بمضخة تعمل بدفع القدرة الكهربية. 
وحيث إن تلك الطريقة عادة ما تتسبب في معالجة الحقل بالكامل» يكون من المطلوب 
استخدام خزان كبير ليكفي المواد الكيماوية. 

وإذا كانت كل المؤشرات معروفة» من ثم» يمكن تقدير معدل الحقن بالمعادلة : 


i _ Q.XA 
° EXT 





(14,54) 


حيث إن: 

,1 = معدل حقن المواد الكيماوية (لتر/دقيقة). 

.© > مقذار العناصر المغذية الممترض إضافتها على المساحة المستهدفة 
(كجم /هكتار). 

A‏ = المساحة المستهدفة بالمعالجة والتى يغطيها نظام الري (هكتار). 

© = تركيز ا محلول المحقون (كجم /لتر) (وهذا هو التركيز الفعلي للعناصر المغذية 
أو المواد الكيماوية في الحلول المفترض إضافته). 

T‏ = طول الفترة الزمنية التي تعمل خلالها الحاقنة (دقيقة). 

فعلى سبيل المشال؛ النظام المحوري ذو نصف قطر دائرة بلل 5٠١‏ م 
(100 قدم) يفترض له أن يقوم بإضافة ٠١‏ كجم من النيتروجين للهكتار الواحد. 
وسرعة دوران البرج الأخيرهي ١,717‏ م/دقيقة )0,0 قدم/دقيقة). ومحلول من اليوريا 
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المفترض استخدامه كمصدر للسمادء نسبة النتروجين N‏ به تبلغ AYY‏ وكثافته تبلغ 
5 كجم /لتر. ویتم حساب معدل الحقن كالآتي : 

-١‏ مقدار العناصر المغذية المفترض إضافتها (Q)‏ هو ٠١‏ كجم /هكتار من 
النتروجين N‏ 

-Y‏ المساحة (A)‏ التي يغطيها نظام الري ا حوري يمكن حسابها من نصف قطر 
دائرة البلل وتبلغ oF‏ هكتارا. 

۳- تركيز النتروجين × في المحلول (C)‏ هو ١,١5‏ كجم/لتر* ",ره = 
V1‏ كجم /لتر من النتروجين N‏ 

4- طول الفترة الزمنية » هو طول الزمن الذي يستغرقه الجهاز المحوري PEY‏ 
دورة واحدة. وهذا سيكون محيط ا حور مقسوماً على سرعة البرج الأخير ومن ثم 
سيكون زمن الحقن هو 11١5‏ دقيقة. ومن ثم » يكون معدل الحقن هو: 


50ke/hax53ha 


= = 7.63 /miin 
0.26kg/Lx1336min 
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الري بمياه الصرف gaali‏ والمياه المعالجة 


مارشال ج. مكفارلاند (مركز البحوث والتوسع الزراعي - منطقة ستيفينفيلا-ولاية تكساس الأمريكية) 
مات أ. سانديرسون (وحدة خدمة البحوث الزراعية - وزارة الزراعة الأمريكية 

-جامعة بارك -ولاية بنسلقانيا الأمريكية) 

op OT‏ س. مكفارلاند ( معهد تكساس للبحوث التطبيقية البيئية — جامعة تارليتون الحكومية 

- منطقة ستيفينفيلا - ولاية تكساس الأمريكية) 


ملخص: إن الري باستخدام المياه المعالجة من المحطات البلدية لمعالجة مياه الصرف 
الصحي» وباستخدام مياه الصرف من المصادر الصناعية» هو أمر شديد الشيوع 
ومقبول اجتماعيا بشكل كبير. فبشكل متزايد» يتم النظر إلى المياه المعالجة: ومياه 
الصرف الصحي على أنهما من المصادر المهمة للمحافظة على الماء. وتصميم وتشغيل 
نظم الري التى تستخدم هذه المصادر للمياه لابد وأن تأخذ في الاعتبار العناصر الداخلة 
في تكوين هذه المياه. فهذه العناصر المكونة تشمل العناصر المغذية إلى جانب تهديدات 
محتملة على البيئة وصحة الإنسان. وقد ينصح بعمل موازنات للعناصر المغذية؛ لأخذ 
محتوى الماء من النيتروجين والفسفور في الاعتبار. والري بالمياه المعالجة يستلزم استخدام 
نظم توزيع منفصلة في البيئات الحضرية. 
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)4,4 ¥( مقدمة 

إن الري باستخدام المياه المعالجة من المحطات البلدية لمعا لجة مياه الصرف 
الصحي» وباستخدام مياه الصرف من المصادر البلدية والزراعية» أصبح أكثر انتشارا 
وقبولاً. وتصميم وتشغيل نظم الري التي تستخدم مياه الصرف الصحي والمياء المعالجة 
بهما بعض الفروق البامة عن تصميم وتشغيل نظم الري التى تستخدم مصادر المياه 
الصالحة للشرب أو مصادر المياه الأولية. وتعزى هذه الفروق إلى العناصر المكونة لياه 
الصرف الصحي والياه المعالجة» حيث إن هذه العناصر المكونة تساعد في الأساس 
على تدهور صحة الإنسان والبيئة. ومبادئ التصميم والتشغيل تنطبق أيضًا حين يكون 
مصدر الري هو مصدر إمداد مياه سطحية ذا جودة متدنية. 

وإصطلاحاً المياه المعالجة» ومياه الصرف الصحي» أحيانا ما يتم استخدامهما 
بشكل متبادل» إلا أن هناك فروقاً Lala‏ فيما بينهما. فا مياه المعالجة حظيت بمعالجة 
ثلاثية؛ اشتملت على الترشيح والتطهيرء من الأنظمة البلدية ALLL‏ مياه الصرف 
الصحي. والماء يتتصف بكونه خالياً من البكتريا العصويّة» وبه الحتوى المطلوب من 
الأوكسجين الكيميائي الحيوي أو الكيميائي» وبأن به عكارة» وبه خواص الرائحة 
بالمقارنة بصفات الماء الصالح للشرب. أما مياه الصرف الصحي فقد مرت خلال معالجة 
أولية Y)‏ وهي إزالة المواد العالقة والقابلة للترسيب) وبعض المعالجة الثانوية (ألا وهي 
تثبيت استقرار أغلب المواد العضوية؛ مع بعض الخفض في مناسيب العناصر المغذية). 
ومقدار المعالجة الثانوية يعتمد على تصميم وتشغيل نظام معالجة الصرف. فقد يتراوح 
cull‏ ما بين معالجة ثانوية محدودة للغاية في بعض أنظمة البحيرات الضحلة أحادية 
المراحل» ومعالجة ثانوية شبه مكتملة في المدنشآت ذات المراحل المتعددة» وهوما 
يشمل تجمع الأهوار كمرحلة صقل نهائية. وقد تتوافر مياه الصرف من أنظمة معالجة 
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الصرف الزراعي» أو من cited‏ البلدية لمعالجة مياه الصرف الصحي» ومن وحدات 
تصنيع المواد الغذائية. Lal‏ مياه الصرف الآتية من المصادر الصناعية فعادة لا يتم 
استخدامها في الري أو في إنتاج المياه ALLA‏ ومياه الصرف الصحي سيكون بها محتوى 
لا بأس به من المواد العضوية» وتتميز بوجود امحتوى المطلوب من الأوكسجين 
الكيميائي أو البيوكيميائي (الكيميائي الخيوي) (BOD/ICOD)‏ ووجود الشوائب 
الصلبة العالقة e (SS)‏ ووجود المسببات المرضية الحتملة» ووجود العناصر المغذية» كما 
أنها تحتوي على عناصر مكونة أخرى ذات أهمية. أما المياه المعالجة بوجه cole‏ فقد 
يتم استخدامها في المناطق التى يمكن للعامة التطرق إليها مثل المتنزهات العامة؛ 
والملاعب» وحدائق نباتات الزينة؛ وملاعب الجولف. ولكن مياه الصرف الصحي لا 
يكون من المستطاع استخدامها في المناطق التى يمكن للعامة التطرق إليهاء كما أنها 
تستلزم معالجة الأرض قبل أن يكون في مقدورماء الجريان السطحي أو ماء التسرب 
أن يستوفي معايير الجودة اللازمة للتلامس الأولي؛ والمبادئ الإرشادية محتوى 
العناصر المغذية. 

وهناك OLI‏ من الأغراض العامة لاستخدام مياه الصرف الصحي oly‏ المعالجة 
في الري. الغرض الأول هو استغلال الماء وعحتواه من العناصر المغذية كمورد للماء. 
والثاني هو استغلال الري في معالجة و/أو التخلص من مياه الصرف أو المياه المعالجة 
في منظومة النبات-التربة. فالري (التوزيع بمعدل بطيء علي التربة) هو واحدة من 
الطرق الثلاثة الموصي بها لمعالجة مياه الصرف الصحي البلدية» أما الطريقتان الأخريان 
فهما التسرب السريع » والتدفق على السطح السريع )1981 (USEPA,‏ 

وطريقة الري بالمياه المعالجة ومياه الصرف الصحي لبا الكثير من المنافع والعيوب 
(Heaton, 1981; Lejano et al., 1992)‏ عند مقارنتها بطريقة الري بمياه المصادر غير 
المندنية. وتكرير مياه الصرف الصحي يشل مصدراً جديدا وموثوقا مياه الري. فالعناصر 
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المغذية بهذه المياه لہا قيمة إيجابية بالنسبة للمحصول» وللمسطحات col path‏ ولونتاج 
الأعشاب. وطريقة الري بمياه الصرف الصحي والمياه LLU‏ تتسم بكونها اقتصادية؛ 
وفعالة فيما يتعلق بالتكلفة» ومقبولة بيئياء ومقبولة اجتماعيا بشكل متزايد. 

كذلك هناك عيوب في استخدام مياه الصرف الصحي والمياه المعالجة في الري. 
فالري باستخدام مياه الصرف الصحي والمياه المعالجة مرهون بلوائح البيئات ا حلية 
والحكومية من أجل حماية الصحة العامة والبيئة. وقد يتطلب الأمر المراقبة والحفظ 
على السجلات. فحتى المياه المعالجة الأعلى جودة هي ذات جودة أقل من المياه الصالحة 
للشرب. فالمياه يكون بها مناسيب عالية من الشوائب الصلبة الذائبة» والصوديوم؛ 
والعناصر المغذية: والمعادن الثقيلة» والمواد العضوية e (BOD)‏ والمسببات المرضية (مثل 
البكترياء والفيروسات» والأوليات» والديدان الخيطية)» وتعقب المواد العضوية» 
والأنيونات (الأيونات السالبة) السامة والتي تتطلب اعتبارات إضافية عند التصميم 
والتشغيل والإدارة. فتصميم وتشغيل مثل نظم الري هذه هي أمور أكثر تعقيداً منها في 
حالة النظم التي تستخدم مصادر المياه الأخرى. فالري باستخدام المياه المعالجة يستلزم 
استخدام أنظمة توزيع وتطبيق منفصلة» مع SLEI‏ احتياطات خاصة لمنع اختلاط 
مصادر المياه المعالجة مع مصادر المياه الصالحة للشرب. 

هناك العديد من الأمثلة الناجحة على نظم الري بمياه الصرف الصحي والمياه 
المعالجة والموثقة في الدراسات (مثل؛ 2001 «Mantovani et al.,‏ والتي استطلعت ٤١‏ 
مشروعاً لإعادة استخدام oll‏ عبر أرجاء الولايات المتحدة» و۲۵ مشروعاً آخرين في 
عشر دول أخرى). ويعتبر نظام منطقة لوبوك بولاية تكساس مثالا le‏ على الري 
باستخدام مياه الصرف الصحي يوضح مزايا هذا النوع من الري وعيوبه. فمنذ عام 
»؛ كان يتم ري مزرعة جراي شرق منطقة لوبوك بمياه الصرف الصحي البلدية 
ذات itall‏ الثانوية )1987 (George © al,‏ وفيما قبل عام ۱۹۸۲ء كان يتم ري 
محاصيل القطن والقمح إما بواسطة الري بالغمر أو بواسطة الري بالخطوط بنحو ۲ إلى 
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٥‏ م من مياه الصرف الصحي كل ple‏ وقد نتج عن هذا الري الجائر أن تراكمت 
المياه الجوفية أسفل ترية المزرعة» مع تدهور واضح في جودة المياه الجوفية. فعينات المياه 
الجوفية التي تم جمعها في الفترة ما بين ۱۹۸۰ إلى ١1547‏ أوضحت أن تركيزات نترات 
النيتروجين تتراوح بين ۵ و5 مجم /لتر؛ وأن تركيزات المحتوى المطلوب من 
الأوكسجين الكيميائي (BOD/COD)‏ هي بين ۲۷ إلى ٠٠١‏ مجم /لترء وأن إجمالي 
تركيز الفسفور بين ٠,١‏ و٥‏ ,۳ مجم /لتر. وفي عام e AAY‏ تم توسيع امتداد نظام معالجة 
الأرض ف المنطقة بإضافة مزرعة هانكوك القريبة إلى نظام الري بمياه الصرف الصحي› 
وصهاريج تخزين إضافية؛ ونظم الري ay gl‏ وبعد توسيع ين تحسنت جودة 
المياه الجوفية خلال الفترة من ۱۹۸۲ إلى ۱۹۸۷ في أكثر من ۲۷ بثرا للمراقبة. 

ومشروع حماية المياه الثاني بولاية فلوريداء هو مثال متاز آخر على استخدام 
المياه المعاللجة في الزراعة )1995 LA .)02055 and Jackson, 1993; Parsons ef al.,‏ 
المعالجة من مياه الصرف الصحي البلدية بمقاطعتي أورلاند وأورانج كاونتي يتم 
استخدامها في ري ما يربو علي 7٠٠١‏ هكتار من الحمضيات: وفي عام 1400« وصل 
النظام متوسطاً بلغ ٠٠,٠٠١‏ م'/يوم. ومياه الصرف الصحي البلدية تتلقى معالجة 
ثلاثية وتطهيرًء ومن ثم تكون لها جودة تكافئ جودة المياه الصالحة للشرب باستثناء ما 
بها من حتوى غير معلوم من الكائنات الأولية ومحتوى منخفض من العناصر المغذية. 
ويتم تسليم المياه المعالجة عند ضغط التشغيل حتى حدود ملكية مزرعة الحاصيل 
الحمضية بدون أي تكلفة. وزيادة المياه المعالجة في الاستهلاك المائي المقدر 
المحصول (ET)‏ في الحمضيات يتم التخلص منها في أحواض تسرب سريع وذلك 
لتغذية الطبقة الجوفية لولاية فلوريدا. ومنافع هذا النظام بارزة. فمقاطعتا أورلاند 
وأورانج كاونتي يستوفيان مرسوم الوصول إلى المدسوب الصفري من تصريف مياه 
الصرف البلدية في المياه السطحية؛ وزراع الحمضيات ينتفعون مجانا من الماء 
تحت الضغط بما يحويه من العناصر المغذية: فيقل معدل الضخ الصافي من الطبقة 
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الجوفية لولاية فلوريداء كما أن موقف الرأي العام تغير. فأصحاب الرأي العام 
والمزارعون على السواء صاروا OW‏ ينظرون إلى المياه المعالجة باعتبارها كمصدر 
للمياه» بدلاً من اعتبارها مشكلة صرف )1995 (Parsons et al,‏ وأحد الجوانب 
ا مهمة في مشروع Glam"‏ مياه الثاني" هو أن المياه المعالجة يتم استخدامها في الري 
بالرش والري الدقيق لمحاصيل الغذاء البشريء على الرغم من أن النباتات يتم تقشيرها 
قبل استهلاكها. 


Ya, Y)‏ مكونات وخصائص مياه الصرف الصحي والمياه المعالجة 

إن جودة مياه الصرف الصحي والمياه المعالجة تتأثر بمجموعة كبيرة من المكونات 
الكيميائية » والبيولوجية والفيزيائية» مع نطاق واسع من التركيزات. والعناصر المكونة 
والتركيزات يعتمدان على مصدر المياه » وطبيعة الصناعة أو النشاط المولد لياه الصرف 
الصحي» ونوعية ودرجة المعالجة» Le‏ يشمل درجة التخزين قبل الاستخدام. والجدول 
رقم )١١,١1(‏ يقدم أمثلة على تركيزات المكونات الرئيسية. 

والمكونات الكيميائية موضع القلق تشمل الشوائب الصلبة (الأملاح) التامة 
الذوبان» والغازات الذائبة (مثل الأمونيا): وأيونات العناصر LS My‏ (مثل الصوديوم 
والكلورء والنترات)» والمعادن الثقيلة (العناصر الأثرية)» والقلوية» OLS My‏ الأثرية 
العضوية» والزيوت والشحوم. وتتميز تركيزات الشوائب الصلبة الذائبة بالتوصيل 
الكهربي. أما تركيز الصوديوم فقد يتميز بنسبة امتصاص الصوديوم. وكل من نشاط أيون 
البيدروجين (PH)‏ وطاقة جهد الاختزال والأكسدة (Eh)‏ هما من المميزات الكيميائية 
البامة. أما المكونات البيولوجية ذات الأهمية فتشمل البكترياء والفيروسات؛ 
والأوليات» والديدان الطفيلية (كالديدان الخيطية» والديدان الشريطيةء والديدان 
المستديرة) وعوالق البناء الضوئي (بشكل أساسي الطحالب)؛ والحيوانات ADS‏ 
بالإضافة إلى المواد العضوية. 
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الجدول رقم .)7١,1(‏ أمثلة على تركيزات العناصر المكونة لياه الصرف الصحي والياه Metall‏ 
DAS 5‏ 


TotN NHN cop pop, نوع وموقع ومصدر المياه اة‎ 4, f 
gi) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 


iY A fe FE دوا 5# اعون‎ ale کی‎ 

وغير معالجة. 
Y‏ مياه صرف بلدية؛ عالية القوة. Yor \o Ao Oe isr ae‏ 
۴ دفق(مجاري) وحدةالمعاللجة- 
بمنطقة Lubbock‏ بولاية تكساس. 

¿٤‏ دفق (مجاري) بركة الإحتجاز البلدية 
بمنطقة Tallahassee‏ بولاية فلوريدا. 
ه مشروع 'حماية المياه Cpls‏ أقل من أقل من 
مقاطعة Orange‏ بولاية فلوريدا. 0 o‏ 

ON Yee y Yoe ype کی ج جو‎ 3 
ACAFO) لحيوانات مزارع الألبان‎ 


۷ مخيرة الجريان السطحي لعملية 


۹ Yé \y \Vo 


vs ۷ 4 Y To ۱۲ 


التغلية المركزة لأبقار (التسمين) Te 1 ١1٠٠‏ 
(CAFO)‏ 
۸ بحيرة عملية التغذية المركزة للخناز 
خيرة بعملية الطلية الركزة qpe PU‏ .وي a‏ وو ا 
CAFO)‏ 
4 يحيرةعمليةالتغذيةالمركزة 

r Voe oo 
ACAFO) للدواجن‎ 


٠‏ شركة” بولاية تكساس - معمل 
الألبان (4) صالة الخلب. 

١‏ شركة” بولاية تكساس - معمل 
الألبان (4) البحيرة الأساسية. 

۲ شركة” بولاية تكساس -معمل 
الألبان (A)‏ جيرة المرحلة الثانية. 

۳ شركة ” بولاية تكساس - معمل 
(B) OLY‏ البحيرة الأساسية. 


YAAE Ao TIe YEA Way 


AY4 oy \v¥ ١١١ YEAS 


A ya 11۷ 11۷ Tor 


TT óa YAY YW Yew 


١:5‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


.)*,١( تابع الجدول رقم‎ 
TSS P TotalN NH;N COD BOD, المتدنية‎ old قم 0 نوع وموقع ومصدر‎ 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 4 
Piedmont دفق بحيرة الختازير بمنطقة‎ ١4 


Ae \Vo Ae Jos 
بولاية كاروليئا الجنوبية.‎ 


6 مديئة cpu ghey‏ ولاية تكساس» V4o 1 YA "Vv‏ 
نظام معالجة التقوية للدفق السطحي ١١4٠ oos‏ 
لياه الصرف. 
5 معالجة (لحوم) الخنازيرء ولاية 1-5 YAA ye‏ 
كاليفورنيا. 
۷ معالخة البن - ولاية أوهايو. NA 4\ YEA ANEO‏ طلز aye‏ 
idla VA‏ الخضروات — واشنطون. Me q ye 4 ege‏ 
۹ معالجة اللحوم — المملكة المتحدة. Fe Mao‏ وهال هل[ Vie‏ 


(أ) مصادر القيم الموضوعة للأمثلة من رقم SOV)‏ (15): 


Y-i (Tchobanogious and Burton, و(1991‎ « ۱1۹۸۱ ala] USEPA وكالة حماية البيئة الأمريكية‎ 
y (George ef al., 1987) 
(Overman and Schanze, 1985) 

o (Cross and Jackson, 1993) 
4-5 (SCS, 1992) 
-te (Sweeten and Wolfe, 1994) 
1١ (Hegg et al., 1984) 
yo (Tedaldi and Loehr, 1992) 
\4 (Crites, 1987) 
\V (Loehr ef ,له‎ 1988) 
\A (Jones ef al., 1993) 
1 (Russell ef al., 1993) 


(ب) BODS‏ هو محتوي الأوكسجين البيولوجي بطريقة الأيام النمس» COD‏ فهو عتوي الاوكسجين 
الكيميائي » NHN‏ فهو نيتروجين الأمونياء total N‏ فهو إجمالي النيتروجين؛ P‏ فهو الفسفورء أما 
TSS‏ فهو إجمالي الشوائب الصلبة العالقة. 
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أما المركبات التي تحتاج إلى الأوكسجين من أجل التحلل الميكروبي فتتميز بالحاجة 
إلى الأوكسجين البيوكيميائي (BOD)‏ أو الحاجة إلى الأوكسجين الكيميائي (COD)‏ أما 
الخصائص الفيزيائية المميزة مياه الصرف فتوصف بشكل نمطي بواسطة الشوائب الصلبة 
العالقة» والمواد القابلة للترسيب» واللون» والصفاءء والرائحة» ودرجة الحرارة. وهذا 
الجزء يناقش في إيجاز العناصر المكونة ذات الأهمية في مجال الري بمياه الصرف 
الصحي ؛ والمعالجة البطيئة المعدل للأرض بمياه الصرف. والدراسات التالية تشتمل على 
أوصاف أكثر اكتمالاً وهي : تشبونوجلز وبيرتون Tchobanoglous and Burton‏ 
(1991): وغرينبرج وآخرون )1992( «Greenberg et al.‏ ووكالة حماية البيئة الأمريكية 
«USEPA (1981)‏ وريد وآخرون )1988( «Reed ef al.‏ و )1994( USGA‏ كما أن 
الطرق القياسية لتحديد وجود ومظهر كافة المكونات وخصائصها المميزة وتركيزاتها هي 
منشورة تحت عنوان "الطرق القياسية لفحص مياه الشرب ومياه الصرف ' بدراسة 
.(Greenberg et al., 1992)‏ 
(20,771 المكونات والخصائص الكيميائية 

إن نترات النيتروجين (NON)‏ والفوسفات (النوع (POs‏ هم الأنيونات 
الكيميائية الأساسية ذات الأهمية والقلق في مياه الصرف والمياه AALL‏ والنترات 
الموجودة في الماء الذي يستهلكه الأطفال الرضّع من البشر تتداخل مع مقدرة 
هيموجلوبين الدم على نقل الأوكسجين )1978 e (NAS,‏ ويطلق على هذا المرض اسم 
ميثيموجاويينيميا (methemoglobinemia)‏ أو (متلازمة الرضيع الأزرق): ولتجنب 
هذا المرض وضعت وكالة حماية البيئة الأمريكية USEPA‏ معيارا قياسيا لياه الشرب 
قدره ٠١‏ مجم من نترات النتروجين لكل لترماء. كما أن النترات هي أيضاً سامة 
للحيوانات حين يكون هناك مستويات مرتفعة متها في العلف» والنترات تسهم Lad‏ 
في عملية نضوب المياه السطحية. والأمونيا والنيتريتات تكون سامة للنباتات 
والحيوانات والإنسان على السواء في ظل ظروف معينة. أما الفسفور فهو في الغالب 
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العنصر المغذي الفاصل في المسطحات المائية السطحيةء ومن ثم فهو بشكل متواتر يتم 
ريطه بعملية إغناء المياه بالمغذيات العضوية؛ وعندما تصبح مستويات الفسفور (P)‏ 
عالية » لاسيما فيما له علاقة بكل من النيتروجين CN)‏ والكربون العضوي» فإن ازدياد 
الطحالب سيغير بشكل بارز من التكوين البيولوجي والكيميائي لمسطح الماء السطحي. 
(58,7,1,1) النيتروجين 

إن أشكال النيتروجين في مياه الصرف الصحي تأتي في صورة نترات النيتروجين 
(/2-:210): والأمونياء والنيتروجين العضوي» ونيتروجين كيلدال الكلي (TKN)‏ 
ويون الأمونيا e (NE)‏ وأيون الأمونيوم (NEG)‏ يتواجدان في الحاليل المائية في توازن 
يعتمد كثيراً على الرقم البيدروجيني pH‏ فكلما زاد الرقم البيدروجيني PH‏ عن OV‏ 
زادت النسبة النسبية للأمونيا أضعافا مضاعفة. أما النيتروجين العضوي فيتم تعريفه 
وظيفياً على أنه النيتروجين المرتبط عضوياً في حالة الأكسدة الثلاثية السلبية» ومن ثم 
فهو لا يشمل كل مركبات النيتروجين العضوية. فالنيتروجين العضوي يشمل 
البروتينات » والببتيدات» والأحماض النوويةء واليورياء والعديد من المواد العضوية 
التخليقية. ونيتروجين كيلدال (TKN)‏ هو اصطلاح يعكس طريقة تحديد النيتروجين 
العضوي» والأمونيا بإحدى طرق التحليل. أما النيتريت (NO2)‏ فهو حالة أكسدة 
وسيطة للنيتروجين» سواء في أكسدة الأمونيم إلى نيتريت» أو في اختزال النترات. 
)۲٠,۲,٠,۲(‏ الفسفور 

إن مركبات الفوسفور (P)‏ يتم تصنيفها إلى مركبات الأورثوفوسفات (أو 
OLS‏ اجادية الفستئر)ء OLS yay‏ القوسقات الكش cline gid gl)‏ أو LS MN‏ 
المتعددة الفسفور)؛ ومركبات الفوسفات ذات الروابط العضوية. أما مركبات 
الفوسفات التي تستجيب للاختبارات اللونية» بدون تحلل أولي؛ أو هضم مؤكسيد 
للعينة » فتسمى اصطلاحا بمركبات الفسفور التفاعلية» وهي بشكل كبير مقياس لتركيز 
مركبات الأورثوفوسفات (أو المركبات أحادية الفسفور). أما OLS yo‏ الفوسفات 
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المكثفة أو مركبات الفسفور القابلة للتحلل مع الأحماض فهي الجزء الذي يتحول إلى 
مركبات الأورثوفوسفات sf)‏ المركبات أحادية الفسفور) فقط بواسطة التفكيك المؤكسيد 
للمادة العضوية في العينة. أما الفسفور الإجمالي فهو إجمالي كل من مركبات 
الفسفور التفاعلية» ومركبات الفسفور القابلة للتميؤ (التحلل) مع الأحماض» 
ومركبات الفسفور العضوي. ومختلف أشكال OLS yo‏ الفسفور التي تظهر في cM‏ 
أو الجزيئات أو البقايا الثقيلة» أو في أجسام الكائنات ASU‏ ولا تزال بعض مركبات 
الفسفور تستخدم في تركيبات التنظيف التجارية؛ By‏ معالجة مياه الغلايات. وتتكون 
مركبات الفوسفات العضوية بواسطة عمليات بيولوجية؛ وتدخل في مكونات مياه 
الصرف الصحي مع مادة البراز» وبقايا النباتات » ومخلفات الطعام. 
(,1,؟,١؟ Oy SO‏ 

إن إجمالي الكربون في مياه الصرف الصحي يتكون من مركبات الكربون غير 
العضوي [الكربونات e (CO)‏ والبيكربونات e (HCO)‏ وثاني أوكسيد الكربون التام 
الذوبان] والكربون العضوي. أما إجمالي الكربون العضوي (TOC)‏ فيستخدم لوصف 
المواد العضوية المتحللة في مياه الصرف. والكربون العضوي في الماء وفي مياه الصرف 
الصحي يتكون من تشكيلة منوعة من المركبات العضوية في ALE‏ حالات الأكسدة. 
ويتم استخدام الأوكسجين البيوكيميائي (BOD)‏ والأوكسجين الكيميائي (COD)‏ 
لوصف الأجزاء التي يمكن أكسدتها بواسطة العمليات البيولوجية أوالكيميائية. ووجود 
الكربون العضوي الذي لا يستجيب لأي من هذه الاختبارات fad‏ هذه الاختبارات 
غير ملائمة لقياس إجمالي الكربون العضوي. فإجمالي الكربون العضوي مستقل عن 
حالة أكسدة المادة العضوية ولا يعمل علي قياس العناصر الأخرى ذات الروابط 
العضوية ؛ مثل النيتروجين والبيدروجين» ولا حتى المكونات غير العضوية التي CSE‏ 
لبا أن تسهم في الطلب على الأوكسجين المقاس في اختبارات (BOD)‏ و (COD)‏ 
واختبارات قياس إجمالي الكربون العضوي (TOC)‏ تعتمد على تفكيك الجزيئات 
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العضوية إلى وحدات كربون مفردة تتحول إلى صورة جزيء منفرد (ثاني أكسيد 
كربون) يمكن قياسه كميا. 
(vs, ¥, A, £)‏ الزيوت والشحوم 

إن تجمعات الزيوت والشحوم في مياه الصرف الصحي تتحدد بالمقدار الذي 
يستخرجه محلول معين (هو في العادة الإيشان ثلاثي الكلور ثلائي الفلور)» مقابل 
الكمية المطلقة لمادة sore‏ وأغلب المواد في Le yet‏ الزيوت والشحوم هي من 
البيدروكربونات المعدنية» والليبيدات (الدهون) البيولوجية. وتلك تشمل المادة الدهنية 
الآتية من مصادر حيوانية ونباتية» والبيدروكربونات ذات الأصول البترولية. وكذلك 
فإن مجموعة الزيوت والشحوم تشمل المواد غير الطيارة المستخرجة با محلول من عينة 
E PEN‏ و هدم الوذ ميل rey ERPAT E N‏ وأسحافا aged‏ 
معينة. ويمكن للزيوت التقليل من إنبات البذور» مع خفض إنتاجية المحصول عند 
توزيعها بمعدل مرتفع. أما الشحوم فسوف تقلل من نفاذية التربة» وسيكون لبا تأثير 
سلبي على الكائنات الحية الدقيقة بالتربة )1987 (Ritter,‏ ويغلب ظهور الزيوت 
والشحوم في مياه الصرف الصحي من عمليات التصنيع الغذائي: لاسيما الدواجن 
وتعليب اللحوم. ومياه الصرف الناتجة عن عمليات معالجة لحوم الدواجن تحتوي على 
ما بين ۱۷۰ و۲۳۰ مجم /لترمن الزيوت والشحوم )1987 (Ritter,‏ 
)4,8,¥,«¥( البورون 

إن تركيزات البورون في مياه الصرف الصحي البلدية ستكون أعلى من 
تركيزاتها في المياه المصدرية كنتيجة لمحتوى البورون الموجود في المنظفات المنزلية 
والتجارية. فمستويات البورون المثالية تتراوح ما بين أقل من ٠,١‏ مجم /لتر وأكثر من E‏ 
مجم /لتر. والحد الأقصى الموصى لمستوى البورون في مياه الري هو ۲,١‏ مجم /لتر(انظر 
الفصل السابع). فالبورون هو أنيون ومن ثم لا تحتجزه مواضع تبادل التربة» ولكن 
مركبات البورات يتم احتجازها بشكل معتدل بمواضع تبادل كاتيونات التربة (أيوناتها 
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الموجبة). ويذكر عن البورون أنه صعب الترشيح من الآنيونات الأخرى» LE‏ يستلزم 
ضعف قدر eLa‏ الترشيح (Peacock,1994)‏ وتظهر سمية البورون أكثر في الحاصيل 
الشجرية» وتظهر في صورة حروق طرفية وهامشية في الأوراق. ولن تظهر سمية 
البورون بشكل اعتيادي في العشب الأخضر ؛ لأن البورون الذي يتراكم يزول مع 
القص المتكرر للعشب. 
(ve, YAY‏ آیونات أخرى 

إن تحديد الآنيونات الشائعة مثل آنيونات البروميد» والكلوريدء والفلوريد: 
والنترات» والفوسفات» والكبريتات» هو pal‏ مرغوب لتحديد الخصائص المميزة للماء 
ولتقدير الحاجة إلى معاللجة معينة. وطريقة الفصل اللوني للآيونات بشكل موذجي يتم 
استخدامها لتحديد الآيونات الموجودة في عينة الماء. فالأمر يقتضي معرفة تركيزات آيونات 
الصوديوم» والكالسيوم: والماغنسيوم Lid‏ نسبة امتصاص الصوديوم (SAR)‏ فمعرفة 
ملوحة ونسبة امتصاص الصوديوم (SAR)‏ في مياه الري من أي مصدر كان أمر ضروري 
ننيجة للتأثيرات السلبية لارتفاع نسبة امتصاص الصوديوم (SAR)‏ على خواص التربة. أما 
الكلوريد فقد يكون ساماً للنبات حين يتم توزيعه على الأوراق الخضراء لنباتات معينة. 
ويزداد JST‏ المعادن المختلفة في نظم الري حين تكون لياه الصرف الصحي ملوحة cigle‏ 
بسبب ازدياد التوصيل الكهربي للماء. وقد يتطلب الأمر اللجوء إلى استخدام الأنابيب 
المؤيّئة (المؤكسدة), وتجنب المعادن المختلفة ونظم التيار الكهربائي ما لم تكن هناك حاجة 
لبا )1987 .(Tchobanoglous and Burton, 1991; Fox and Nuss,‏ 

وهناك معلومات تفصيلية حول كل من الملوحة» ونسبة امتصاص الصوديوم 
(SAR)‏ « والتأثيرات الكاتيونية المعينة على النباتات والتربة » واردة جميعاً في أقسام أخرى 
من هذا الكتاب (بالتحديد في الفصل السابع)؛ وفي دراسة تانجي )1990( .Tanji‏ فأما 
ملوحة مياه الصرف الصحي فستنشاً عن ملوحة المياه المصدرية ذاتهاء والتركيزات الناشئة 
مع Sale]‏ التدوير (مثل استخدام ماء امجاري المندفق كماء غسيل بالدفق)»؛ والتركيز الناتج 
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عن تبخر مياه الصرف الصحي » وعن عمليات الأعلاف الحيونية المركزة (CAFOs)‏ 
وهناك آيونات معينة تنشأ عن عمليات التصنيع الغذائي. فعلى سبيل المثال؛ فإن عمليات 
التقشير بالمواد الكاوية لثمار الخوخ والبطاطس تتسبب في ظهور نسبة مرتفعة من الصوديوم 
في مياه الصرف الصحي» ومياه الصرف الصحي لعمليات معالجة السكر تحتوي على 
مستويات مرتفعة من الكبريت» ومياه الصرف الصحي لعمليات معاجة المأكولات البحرية 
تحنوي على مستويات مرتفعة من النترات والصوديوم )1987 «(Ritter‏ ومياه الصرف 
الصحي عالية القوة لعمليات الإطعام المركزة للحيوانات (CAFO)‏ ستكون بها تركيزات 
عالية من الملوحة» والكلوريد؛ والصوديوم» والآمونيوم» ومركبات الأورثوفوسفات (أو 
المركبات أحادية الفسفور) )1994 Sweeten and Wolfe,‏ 
(/1,١,؟, ١‏ ؟ المعادن الثقيلة 

إن المعادن الثقيلة (والمعروفة كذلك بالمعادن الأثرية أو العناصر الأثري ية) هي التي 
تثير القلق في مياه الصرف الصحي لأنها تتراكم في السلسلة الغذائية لتبلغ تركيزا ساما 
وقد تشحرك عبر التربة لتدخل إلى المياه الجوفية )1981 (USEPA,‏ 

والمعادن الثقيلة تتواجد بتركيزات منخفضة في مياه الصرف الصحي الحلية 
(البلدية) التي تتميز بأقل مكونات صناعية» وكذلك في مياه الصرف الناتجة عن 
عمليات التصنيع الغذائي. أما مياه الصرف الآتية من الصناعات الحيوانية فسيكون بها 
تركيزات متدنية من النحاس والحديد وربما معادن أخرى LEL‏ عن الإضافات الغذائية 
والمضادات الحيوية» ولكن تلك لابد أن تكون تركيزات متدنية بشكل نسبي ولا تمثل 
بالطبع مصدر قلق عند ري الأرض. ففي مياه الصرف» تيل المعادن الثقيلة إلى مركبات 
البيدروكسيدات المعدنية» colin gall OLS yoy‏ ومركبات الكربونات» وغير ذلك 
من المواد المترسبة التي تقوم بامتزاز المواد العضوية الصلبة أو التي تترسب مع المكونات 
الأخرى )1981 (Page and Chang,‏ وهذه المركبات لہا قابلية ذوبان متدنية» وسوف 
تقوم جسيمات التربة بترشيحها بشكل فعال. فمع احتجاز الكاتيونات والمعادن 
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الثقيلة عن مواضع تبادل كاتيونات التربة؛ فإنها لا تتحرك بسهولة في طبقات التربة 
(Ritter, 1987; McBride, 1994)‏ 

كاتيونات المعادن الثقيلة» على خلاف كاتيونات الصوديوم والكالسيوم 
والماغنسيوم والبوتاسيوم» لا تترسب يسهولة في مواضع تبادل الكاتيونات بسبب 
تركيزاتها المتدنية بشكل نمطي. وعلى كل الأحوالء فإن امتصاص النبات لہا سيظهر فقط 
عندما تكون المعادن موجودة في صورة قابلة للذوبان أو للتبادل. وبوجه «ale‏ يحدث ذلك 
حين تكون مواضع تبادل كاتيونات التربة مشغولة» وحين يكون رقم أيون البيدروجين 
OR)‏ للتربة أقل من 1,0 (1981 (USEPA,‏ فعند معدلات التطبيق التي تتم مواجهتها 
بشكل اعتيادي » نجد أن التربة تكون لہا القدرة على امتصاص المعادن الثقيلة تكافئ على 
الأقل قدرتها على امتصاص الفسفور. وعندما تقوم النباتات بامتصاص المعادن الثقيلة؛ 
نجد أن أغلب المعادن سوف تتسبب في ظهور أعراض مرضية مرئية بالعين في التباتات أو 
تنسبب في موت النبات قبل أن يصيرتركيز المعادن في مجموعة الأوراق النباتية ساماً 
للحيوانات والبشر. وتعتبر معادن الكادميوم؛ والنحاسء والمولبدنيوم» بمثابة استثناءات 
OY‏ التركيزات السامة تتراكم في أنسجة النباتات قبل أن تظهر الأعراض المرضية عليها. 

الكادميوم سام للحيوانات والبشر وأشكال ال حياة المائية عند تركيزات متدنية حتى 
\o‏ مجم /لترء ويعتبر Bale‏ مسرطنة. وقد يدخل الكادميوم إلى المياه عبر المصارف 
الصناعية من خلال تحلل الأنابيب المجلفنة» حيث يكون الكادميوم إحدى شوائب 
الزنك. أما النحاسء والمولبدنيوم» والنيكل» والرصاصء والزنك» وغيرها من المعادن 
الثقيلة الأخرى التي تتواجد في مياه الصرف الصحي» فالنحاس سام للنباتات عند 
تركيزات تتراوح ما بين ٠,١‏ و١١‏ مجم/لتر» ويمكن له أن يكون ساما للحيوانات 
الجترّةء لاسيما الأغنام» ولكنه لا يمثل تهديداً لصحة البشر. أما المولبدنيوم فهو ليس 
ساماً في التربة والمياه عند التركيزات الطبيعية له» ولكنه يكون ساماً للحيوانات عند تركيز 
يتراوح ما بين ٠١‏ و١7‏ مجم /لترفي الأعلاف الخضراء التي ينخفض Led‏ تركيز النحاس. 
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أما النیکل فهو سام لعدد من النباتات عند تركيزات تتراوح ما بين ٠,۵‏ و١١‏ مجم /لتر. 
آنا الزنك فهو sya‏ العتاصر GAL‏ الضرورية+ ولكه يبر LUIS eles‏ بالسية للكير مق 
الثباتات مع تفاوت تركيزاته. والتأثيرات السامة على النباتات» هي أكثر شيوعاً في التربة 
الحمضية منها في التربة القلوية (القاعدية). Lal‏ الرصاص فهو مادة سامة خطيرة» تتراكم 
في أنسجة جسم الإنسان. والرصاص يأتي للماء من تفكك أدوات السباكة القديمة 
المصنوعة من الرصاص» أو من وصلات الأنابيب الملحومة والمتلامسة مع الماء الحامضي 
الميسر (أي المزال Co puce‏ والرصاص على كل الأحوال» تجده ثابت الحركة بشكل كبير 
في التربة» ولا يحتمل أن تمتصه النباتات )1987 (Ritter,‏ وقد تكون المعادن الثقيلة 
الأخرى موضع قلق» إذا ما تم استخدام مياه الصرف الصناعي في معالجة الأراضي. 
ويمكن تحديد وجود المعادن وتركيزاتها باتباع طريقة الامتصاص الذري وطرق 
أخرى. 
(7,1,48,١5؟)‏ خصائص كيميائية أخرى 

إن قلوية الماء تشير إلى قدرتها على معادلة الأحماض. وهي محصلة كافة 
القلويات القابلة للمعايرة» ومن ثم فهي خاصية تراكمية للماء. والقلوية هي بشكل 
أساسي خاصية وظيفية محتوى الكربونات» والبيكربونات» ومحتوى البيدروكسيد؛ 
على الرغم من أنها تشمل أيضاً مساهمة من طرف مركبات البورات» أو الفوسفات: 
أو السيليكات» أو غيرهم من القلويات. 

Ll‏ حامضية الماء فتشير إلى قدرته الكمية على التفاعل مع القواعد (القلويات) 
القوية لبلوغ نشاط معين لأيون البيدروجين pH‏ والحامضية هي قياس لخاصية تراكمية 
للماء» ويمكن تأويلها فقط حين يكون التكوين الكيميائي للعينة معروفاً. 

والحامضية تسهم في القدرة على التاكل» وتؤثر في معدلات التفاعل 
الكيميائي» By‏ التصنيف إلى أنواع كيميائية جديدة» وفي العمليات البيولوجية. ويتم 


e‏ م م« 


تقدير الحامضية بالمعايرة على نقطة تعادل نشاط أيون البيدروجين PH‏ 
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أما تفاعلات الأكسدة والاختزال (الإخسدة) فتحدد سلوك الكثير من المكونات 
الكيميائية في مياه الصرف الصحي» بالإضافة إلى الكثير من التجمعات المائية في البيئة 
الحيطة. وكل من نشاط التفاعل وقابلية الحركة للعناصر المهمة في الأنظمة البيولوجية» 
يعتمدان بقوة على ظروف تفاعلات الأكسدة والاختزال (الإخسدة). فتفاعلات كل من 
الالكترونات والبروتونات هي رهن بنشاط أيون البيدروجين pH‏ وطاقة جهد الاختزال 
والأكسدة Eh‏ فطاقة جهد الاختزال والأكسدة Bh‏ مثلها [te‏ نشاط أيون البيدروجين 
#م» تعبر عن عامل تركيز» لكنها لا تميز القدرة على الأكسدة أو الاختزال. 
(9,؟,ه ¥( المقومات والخصائص البيولوجية 
(2*,9,51 المسببات المرضية 

إن الكائنات المسببة للأمراض تتواجد في كافة مياه الصرف الصحي» ولابد من 
اعتبارها موجودة كذلك في كافة المياه السطحية. والجزء رقم (Yt, EN)‏ يصف هذه 
الكائنات المسببة للأمراض. 
datli (Ye, Y, Y, Y)‏ العضوية 

إن مياه الصرف الصحي التي لم تتلق معالجة ثلاثية ALIS‏ ستحتوي على المادة 
العضوية. والمؤشرات القياسية على محتوى المادة العضوية هي كل من الحتوى المطلوب 
من الأوكسجين البيوكيميائي (BOD)‏ والنحتوى المطلوب من الأوكسجين الكيميائي 
(COD)‏ وإجمالي الكربون العضوي (TOC)‏ وهو ما تم ذكره aT‏ 
(,98,7,7) الحتوى المطلوب من الأوكسجين 

إن تحديدات كل من المحتوى المطلوب من الأوكسجين البيوكيميائي (801)؛ 
وامحتوى المطلوب من الأوكسجين الكيميائي (COD)‏ هي اختبارات تجريبية لقياس 
متطلبات الأوكسجين النسبية لمياه الصرف الصحي» والنفايات السائلة» والمياه الملوثة. 
Lb‏ المحتوى المطلوب من الأوكسجين البيوكيميائي (BOD)‏ فهو المقدار المطلوب من 
الأوكسجين الذائب لاستيفاء احتياجات عمليات الأيض الحيوي للكائنات المجهرية التي 
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تقوم بتحليل المادة العضوية الكربونية في عينة الماء )1979 «(Loehr ef al,‏ ويستخدم 
كأحد القياسات غير المباشرة للتركيز العضوي القابل للتحلل في العينة. واختبار امحتوى 
المطلوب من الأوكسجين البيوكيميائي (BOD)‏ يشمل كذلك الأوكسجين المستخدم في 
أكسدة المادة غير العضوية مشل مركبات الكبريتيد» ومركبات الحديد ثنائي SSS‏ 
(الحديدوز). ودراسة تشوبانجلوز وبرتون )1991( Tchobanoglous and Burton‏ تزودنا 
بتفاصيل كل من الاختبارات المعملية؛ والقيود المعملية؛: وحركية التفاعل اللازمين 
لتحديد الحتوى المطلوب من الأوكسجين البيوكيميائي (BOD)‏ 

أما الحتوى المطلوب من الأوكسجين الكيميائي (COD)‏ فهو مقياس كمي لمقدار 
الأوكسجين اللازم للأكسدة الكيميائية القوية للمادة العضوية الكربونية. والأمونيا لا 
تتأكسد ما لم يكن هناك تركيز بارز من أيونات الكلور. والمحتوى المطلوب من 
الأوكسجين الكيميائي (COD)‏ في مياه الصرف الصحي بشكل عام أعلى من المحتوى 
المطلوب من الأوكسجين البيوكيميائي OY (BOD)‏ المزيد من المركبات يمكن أن تتم 
أكسدتها كيميائياً أكثر من أكسدتها بيولو. .(Tchobanoglous and Burton, 1991) b‏ 
)£ ,9 ,¥ ,+( المواد العضوية الأثرية 

إن المركبات العضوية الأثرية مثل مبيدات الآفات» وغيرها من المواد الكيماوية 
الزراعية تكون سامة وتمثل ملوثات هامة لياه الصرف الصحي. وأغلب المواد العضوية 
الأثرية تتم إزالتها بشكل فعال بواسطة معالجة التربة. فالمواد العضوية الأثرية» مثل 
مبيدات e UAL‏ يتم امتزازهاء ويتبع ذلك تحللها البيولوجي وتطايرها. ويظهر 
امتصاص Lal‏ كدالة مع كل من قابلية الذوبان» والحجم» والتركيز والقطبية 
للجزئي العضوي؛ ومحتوى المادة العضوية» ونشاط أيون البيدروجين (PH‏ والنشاط 
الميكروبي للتربة» والمناخ )1985 (USEPA, 1981; Hutchins et al.,‏ ومن غير انتمل 
أن يكون امتصاصن النبات للمواد العضوية الأئرية كافيا ليمغل تهديذا لصحة A gl‏ 
والبشر )1981 (USEP A,‏ 
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(ه,؟,؟, ١‏ ؟) الكائنات الحية الدقيقة 

نتيجة لوجود محتوى العناصر المغذية في مياه الصرف الصحي» فإن أي تخزين 
مياه الصرف الصحي والمياه ALLL‏ قبل عملية الري سينتج عنه نمو نشط لعوالق البناء 
الضوئي وغيرها من الكائنات الحية الدقيقة. والكائنات الحية الدقيقة التي تمثل مصدر 
قلق رئيسي في مصادر مياه الري هي الطحالبء وبكتريا الأوحال» والأوليات 
المستوطنة بالقولون» والتي تؤثر جميعاً في الجودة الكيميائية والفيزيائية للماء. 
١,7‏ ؟) المقومات والخصائص الفيزيائية 

ا لخصائص الفيزيائية للماء تشمل الرائحة» والأوكسجين الذائب» والمواد 
الصلبة»: واللون»ء والعكارة. والعكارة تتسبب فيها المواد المعدنية العالقةء والمؤواد 
العضوية وغير العضوية دقيقة التفتت؛ والمركبات العضوية الملونة القابلة للذوبان في 
الماءء والعوالق النباتية والحيوانية. 

وعادة ما ينبئ عن وجود العكارة بمقياس العكارة النفيلينية (NTU)‏ وهو جهاز 
يستخدم لقياس حجم وتركيز الجسيمات في السائل من خلال تحليل الضوء الذي يشتته 
المحلول. أما اللون فهو اللون الحقيقى للماء» بعد إزالة العكارة. 
Y, YYA)‏ الرائحة i‏ 

الرائحة تتميز بشدتها أو لذتها (أي كونها مبهجة أو غير مبهجة)؛ وصفتها أو 
جودتهاء والتي عادة ما توصف بكلمات تشيرإلى مصدرها المحتمل )1979 Lal (Dravnieks,‏ 
وصف الرائحة بالكريهة فهو مزيج بين الشدة واللذة» بالإضافة إلى المدة والتكرارية. والرائحة 
هي مشكلة شائعة في معالجة واستخدام مياه الصرف الصحي. ويوجه عام » كلما زادت 
ilaa‏ مياه الصرف الصحي اكتمالا قلت مشاكل الرائحة. وتطبيق مياه الصرف الصحي في 
نظم ري الأراضي يشترط الري بالمياه ذات IH‏ الأدنى من الرائحة الكريهة. 
T 8 1,7, 9)‏ الأوكسجين الذائب 

يتصف الأوكسجين الذائب (DO)‏ بكونه ضرورياً للتحلل البيولوجي والكيميائي 
للمادة العضوية الكربونية والنيتروجينية الموجودة في مياه الصرف الصحي. فإن لم يكن 
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الأوكسجين الذائب (DO)‏ غير كاف لتلبية احتياجات المادة العضوية من الأوكسجين»؛ 
فإن الكتلة المائية المتلقية ستتصف بكونها لا هوائية» Ley‏ باستثناء Lab‏ سطحية رقيقة 
للغاية. وكافة الكائنات المائية تقريباً» باستثناء البكتريا اللاهوائية: لابد أن تحصل على 
الأوكسجين الحر للتنفس من أجل البقاء )1977 (Wheaton,‏ 
١,7 ,","(‏ 7) المواد الصلبة 

المواد الصلبة تشير إلى المواد العالقة أو الذائبة في الماء أو في مياه الصرف الصحي. 
والمواد الصلبة تؤثر بصورة سلبية على نوعية مياه الصرف الصحي بطرق عدة. وإجمالي 
كمية المواد الصلبة يتم تقديرها بواسطة مقدار المخلفات الباقية في وعاء بعد التبخيرثم 
التجفيف اللاحق في الفرن عند درجة حرارة محددة. وإجمالي المواد الصلبة العالقة (TSS)‏ 
هي المواد الصلبة التي يتم إزالتها بواسطة المرشّح أو الفلتر(مقياس حجم فتحاته نحو 
٠, t‏ ميكرومتر أو أقل). أما مصطلح المواد الصلبة الثابتة فهو مصطلح ينطبق على البقية 
الباقية من إجمالي المواد الصلبة العالقة والمذابة بعد التسخين لفترة محددة عند درجة 
حرارة محددة. Lf‏ النتقص في الوزن فهو مقياس للمواد الصلبة المتطايرة. 
)£ ,¥ + ¥( النوعية المنتقاة من مياه الصرف الصحي والياه المعاجحة 
LUJ 58,541١‏ 

مياه الصرف الصحي البلدية يمكن وصفها بأنها متدنية» أو متوسطة أو عالية 
القوة )1991 (Tchobanoglous and Burton,‏ اعتمادا على تركيزات المكونات الأكثر 
خطورة؛ الجدول رقم AVN)‏ 
(7,54,7,* 7) عملية التغذية المركرة للحيوانات (CAFOs)‏ 

إن تدفق مياه جاري بحيرة عملية التغذية المركزة لحيوانات مزارع الألبان سيكون 
لہا تفاوت كبير في القوة كنتيجة لمصدر المخلفات» والتخفيف بواسطة مياه غسيل صالة 
الحلب وسقوط مياه الأمطارء والتركيز بواسطة التبخر في المناطق المفتوحة وفي نظام 
معالجة المخلفات. ومصادر المخلفات تشمل أي توليفة من مخلفات مركز الحلب» 
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ومخلفات حظيرة الإيواء» ومخلفات حارات التغذية المنظفة th‏ وعملية الجريان 
السطحي في المناطق المفتوحة )1994 Sweeten and Wolfe,‏ ;1992 ,508). واستخدام 
oll‏ للبقرة الواحدة كل يوم في مركز الحلب يتراوح ما بين ۲٠‏ لتر وما يزيد على 050٠‏ 
لترإذا ما كان يتم استخدام الماء العذب في غسيل الروث بالدفق )1992 (SCS,‏ وعندما 
يكون الماء العذب محدوداء يقوم منتجو الألبان باستخدام مياه مجاري البحيرات» من 
أجل غسيل الروث بالدفق من داخل حارات التغذية. ومياه الصرف الآتية من عمليات 
الإطعام المركزة Obl yt‏ الأبقار والدواجن والخنازير سيكون لہا تفاوت مائل في القوة. 
٠,۲, EY)‏ ؟) مخلفات عمليات التصنيع الغذائي 

إن مياه الصرف الصحي الواردة من صناعة الخمور (الجدول رقم (CYA)‏ 
تتميز بانخفاض قيمة الرقم البيدروجيني pH‏ وانخفاض العناصر المغذية» وبالارتفاع 
النسبي للمحتوى المطلوب من الأوكسجين البيوكيميائي (Crites, 1987) BOD‏ 
وتتميز مياه الصرف الصحي الخام الواردة من مصنع شركة كامبل للحساء بمدينة 
باريس بولاية تكساس» با تنخفاض النيتروجين والفسفور»ء ولكنها تتميز كذلك 
بالارتفاع النسبي للزيوت والشحوم NYO)‏ مجم/لتر)ء وا نحتوى المطلوب من 
الأوكسجين. ومياه الصرف الصحي الواردة عن عمليات التصنيع الغذائي تتميز بكونها 
متفاوتة بشدة Lad‏ بخص محتوى ومستوى المعالحة. 


١ ,7(‏ ؟) العناصر المغذية في مياه الصرف الصحي والمياه المعالحة 
إن النيتروجين CN)‏ والفسفور (P)‏ هما من العناصر المغذية للنباتات والتي 
يمكن التحكم فيها باعتبارها إما مصادر أو ملوثات محتملة لابد من التخلص منها 
بواسطة أنظمة النبات والتربة خلال عملية معالجة الأرض. فإذا كان سيتم استخدام 
خزان مع نظام الري» فإن القلق الرئيسي من النيتروجين والفسفور polas‏ مخذية» 
هو تأثيرهما على مستوى توزيع الغذاء والطاقة في المياه السطحية. وأن تركيزات تبلغ 
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۳ مجم /لتر من النيتروجين غير العضوي؛ Ns‏ مجم /لترمن الفسفور غير 
العضوي» تعتبر عتبة التحمل الحرجة لنمو الطحالب والنباتات المائية الدقيقة في 
البحيرات (1993 -(Loehr et al., 1980; Daniel et al.,‏ 

الفسفور هو العنصر الغذائي المنفرد الأكثر حسماً في عملية إغناء المياه بالمغذيات 
العضوية » على الرغم من أن النيتروجين يكون هو العتصر الغذائي الحاسم في المياه 
التي تحتوي على أكثر من ٠,٠۳‏ مجم /لتر من الفسفور الذائب أو حين تكون نسبة 
إجمالي النيتروجين إلى إجمالي الفسفور أقل من (Daniel et al., 1993) ١:16‏ وميآه 
الصرف الصحي البلدية ومياه الصرف الزراعي الحيواني» عادة ما يكون لبا نسب 
إجمالي نيتروجين إلى إجمالي فسفور أقل بكثيرمن ١٠:٠ء‏ وتموذجياً أقل من ٠:١‏ 
(الجدول رقم .)3١,١‏ وفي الترب» تعتبر النسبة aN iV‏ المثالية لامتصاص النباتات 
.(Bowmer and Laut, 1992)‏ 

ولابد لمهندس الري أو البيئة أن يكون مدركاً لأشكال النيتروجين والفسفور في 
مياه الصرف الصحي والمياه المعالجة. فشكل ومحتوى النيتروجين سيتفاوت بشكل كبير؛ 
اعتمادا على LLM‏ قبل الري. وسوف تظهر حالات الفقد في النيتروجين والفسفور في 
برك ALLL‏ والخزانات» كدالة مع كيميائية الماء» وبيولوجيته » ومع الظروف البيئية. 

النيتروجين في مياه الصرف الصحي عادة ما يكون في صورة النيتروجين العضوي؛ 
والآمونيوم والأمونيا. أما محتوى النترات في مياه الصرف الصحي المعالجة بشكل لا هوائي 
فسوف يكون مشدنيا بشكل طبيعي. وعند تحلل المخلفات المعدنية؛ يتم سد الاحتياج 
المطلوب من الأوكسجين لعمليات الأيض الحيوي الميكروبي أولا من الأوكسجين الذائب 
المتاح. وتعتبر مركبات النترات هي المصدر التالي للأوكسجين» ومن ثم فإن أي مركب 
نترات في النظام يتم عندئذ اختزاله إلى الآمونيوم. وعندما يتم تطبيق مياه الصرف الصحي 
إلى بيئة نبات-تربة هوائية» OW‏ البكتريا تقوم بأكسدة الأمونيا بحامض النيتريتك إلى نيتريت 
كحالة وسيطة e‏ ثم إلى نترات. والنترات قابلة للحركة بشكل كبير في الماء السطحي» لكن 
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الآمونيوم ليس كذلك. فمركب الآمونيوم يتم امتزازه إلى مواضع الشحن السالبة في 
المعادن الطينية» بسعة امتزاز كافية لاحتجاز كل الآمونيوم الوارد من تطبيقات الري ذات 
المعدل البطيء )1985 .(Broadbent and Reisenaur,‏ 

والتحولات البيولوجية للنيتروجين هي تثبيت الحركة» والتمعدن» والنترجة 
(الأكسدة بحامض النيتريك)ء واختزال النيتروجين من المركبات» واحتجاز النيتروجين 
بواسطة SOLI‏ (156626,1983). فأما مصطلح تثبيت الحركة فيشير إلى تحول 
الأشكال غير العضوية إلى مركبات عضوية. أما مصطلح التمعدن فيشير إلى تحول 
النيتروجين العضوي إلى مركب الآمونيوم. ويعتبر امتصاص النبات للنيتروجين غير 
العضوي (النترات والآمونيوم)» والاندماج مع مركبات النبات العضوية:» بمثابة عملية 
تثبيت الحركة الأساسية. 

إن حتوى الفسفور في مياه الصرف الصحي » مثله مثل النيتروجين» سيتباين 
بشكل كبير كدالة مع مصدر ونوع المعالجة. ولابد من تحديد محتوى الفسفور في مياه 
الصرف الصحي المفترض استخدامها في الري. 

الفسفور يتواجد في أشكال عدة في الماء وفي بيئة النبات والتربة. فأما الفسفور 
الجزيئي فيتكون من مادة عضوية؛ ومعادن بلورية» ورواسب لا بلوريةء الفسفور 
التفاعلي (بشكل أساسي الأورثوفوسفات) الذي تمتصه وتمتزه حبيبات التربة: لاسيما 
الطين. وجدير بالملاحظة أن مركبات الأورثوفوسفات هي آنيونات» ومن ثم» لا تسهم 
في تبادل الكاتيونات» كما أنها لا يتم امتزازها إلى مواضع المعادن الطينية بفروق جهد 
سالبة الشحنة. ورواسب الفوسفات» والمعادن الفسفورية لبا قابلية ذوبان متفاوتة» 
وجميعها بوجه عام هي منتجات تفاعلية مع الكالسيومء والحديد» والألمونيوم. 
والفسفور القابل للذوبان في الماء يتكون من مركبات الأورثوفوسفات ( HPO,”,‏ ,20,2 
(HPO,‏ والمركبات المتعددة الفسفور OLS My (POL)‏ العضوية القابلة للذوبان 
في الماء. والتمييز بين المركبات المترسبة والقابلة للذوبان في الماء هو أمر ارتجالي نوعا 
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ماء OY‏ التمبيز بينها يعتمد على قطر مسام المرشح t, EO)‏ ميكرومتر). وتتسم كيميائية 
الثربة الفسفورية والماء بالتعقيد. وتوجد المزيد من المعلومات بهذا الصدد في دراسة 
دیاز وآخرون )1994( «Diaz et al.‏ ومكبيرد )1994( «McBride‏ وستيم ومرجان 
.Stumm and Morgan (1996)‏ 

في محلول التربة» ينشأ توازن بين الفسفور الكائن في الحلول»ء والفسفور غير 
المستقر على أسطح حبيبات التربة. ومع إزالة النباتات للفسفور من ماء التربة» تتم 
استعادة التوازن. أما مركبات الفوسفات القابلة للذوبان في الماء» لاسيما مركبات 
الأورثوفوسفات» فسوف تنقل مع ماء التربة وسوف تتوازن مع الفسفور غير المستقر. 
والحكمة التقليدية تقول إن التربة لن يكون لبا ناتج ترشيح ذو تركيز كبير من الفوسفات. 
وهذه الحكمة حقيقية بوجه عام» لاسيما مع التربة By Al‏ ذات امحاصيل الصفية» وذات 
القدرة ما بين المتوسطة والعالية على امتصاص أو امتزاز الفسفور. وخصائص الفسفور في 
التربة التي تتلقى مياه الصرف ا حيوائية أو المخلفات الصلبة الحيوانية تظهر بشكل نمطي 
انخفاضاً أسياً في التركيز مع العمق )1984 -(Allhands et al., 1995 «Sharpley et al,‏ 
وبالإضافة إلى اختبارات خصوبة التربة التقليدية؛ يتم اللجوء إلى استخدام اختبارات 
التوفر الحيوي لتوفير معلومات تحكم إضافية )1994 (Sharpley and Withers,‏ 


E)‏ ,+ ¥( المخاوف الصحية 
إن الكائنات الحية الدقيقة المسببة للأمراض» ويشمل ذلك البكترياء 
والفيروسات» والطفيليات» تتواجد في المخلفات البشرية والحيوانية» وفي المياه الحتوية 
على تلك المخلفات )1998 ANRC,‏ وليس هناك من شك في أن ري المحاصيل الغذائية 
مياه الصرف الصحي أو بمياه الصرف المعالجة» والملوثة بمياه الصرف الصحي » ينتج 
عنه ازدياد ظهور الأمراض )1987 Rosas et al, 1984; Rose, 1986; Ali,‏ أو 3 
وجود احتمال انتقال المرض من جراء ري المناطق التي يمكن للعامة الوصول إليها 
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والمحاصيل الغذائية بمياه الصرف. ويخلص تقرير المجلس القومي للبحوث )1996 (NRC,‏ 
إلى أن المحاصيل الغذائية المروية LIL‏ المعالجة لا تمذل على المستهلكين خطرا أكبر من 
المحاصيل المروية بالمصادر التقليدية. وتتمثل العناصر الضرورية لوقاية صحة البشر في 
الالتزام بالمعايير الحكومية الخاصة بالمياه المعالجة» وبضوابط الموقع؛ وبالاعتماد على 
نظم ري جيلاة: 

العناصر المسببة للأمراض يمكن لبا أن تنتقل للإنسان من خلال ابتلاع مياه 
الصرف الصحي » أو استنشاق الرذاذ من المياه المستعملة» أو التلقيح الذاتي أو التلوث 
الذاتي من الأطعمة أو السوائل بعد التلامس المباشر معهاء أو تلوث الأغذية؛ أو 
تلوث أعلاف الحيوانات» أو تلوث إمدادات المياه الصالحة للشرب. ولكي يظهر المرض 
نتيجة للري بمياه الصرف الصحي» HY‏ لمسببات المرض من أن تنجو من أي عمليات 
معالجة؛ وأن تواصل الحياة في تلك البيئة: وأن تكون متواجدة بأعداد كافية لكي ما 
تسبب المرض في الشخص المعرض للمرض )1986 (Rose,‏ وتعتبر الصحة والسلامة 
الشاغلين الرئيسيين عند تطبيق استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة في ري المناطق 
العامة» وا نحاصيل الغذائية» وزراعات الأعلاف. وعلى الرغم من أنه لم يتم توثيق 
كون انتقال المرض بواسطة مياه الصرف الصحي المعالجة (وغير الملوثة بمياه الصرف 
الصحي الخام) يمثل مشكلة )1986 (Rose,‏ إلا أن الماء الملوث من وحدات معالجة مياه 
الصرف الصحي» و/أو العمليات الحيوانية؛ كان متورطاً في تفشى الأمراض (مثلاً 
.(MacKenzie et al., 4‏ 

أما بالنسبة لري المناطق العامة بمياه الصرف الصحي البلدية (الحلية)ء OLS‏ 
الدوائر الصحية لا تقبل بوجه عام بأي مخاطر تعلو على المخاطر Mart‏ مع الري بالمياه 
الصالحة للشرب. فمعيار الجودة البيولوجية هو الماء الخالي بشكل أساسي من البكتريا 
والفيروسات )1992 (Asano ef al,‏ وأغلب مشاريع معالجة مياه الصرف الصحي 
البلدية المعالجة تنتج الماء المتخلف فيه الكلور بتركيز ١‏ مجم /لتر. وأمثلة ذلك مشروع 
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ينابيع كلورادو بولاية كلورادو )1988 (Schwebach et al.,‏ ومشروع مدينة أورلاندو 
بولاية فلوريدا )1993 «(Cross and Jackson,‏ ومشروع مدينة مونتيري بولاية 
كاليفورنيا )1990 (Sheikh et al,‏ ومشروع مدينة سان ديجو بولاية كاليفورنيا 
.¢)5.(Shamloufard et al., 1995)‏ المحاصيل الزراعية بواسطة مياه الصرف الصحي 
البلدية يتم باستخدام المياه التي حظيت بمعالجة ثانوية على الأقل. والأمثلة على ذلك 
تشمل مشروع مقاطعة مسكيجون بولاية ميتشيجان )1988 «(Brenner ef al,‏ 
ومشروع لويوك بولاية تكساس )1988 (Moore et al.,‏ 

والري بمياه الصرف الصحي لابد من اعتباره ينطوي على احتمالية نقل العناصر 
المسببة للأمراض. والمعلومات المتعلقة بالجودة البيولوجية للماءء أو بالأوبئة ذات الصلة» 
ليست مفهومة بشكل جيد Le‏ فيه الكفاية لوضع معايير. وليس هناك من دليل على أن 
الأمر يقتضي وجود لوائح أو معابير تنظيمية» ولكن هناك معلومات كافية للإشارة إلى 
ضرورة وجود حذر كبير والتزام بالممارسات الموصى بها لوقاية صحة الونسان. 

ونوعية مياه الصرف الصحي المستخدمة في ري محاصيل الأعلاف تكون أمراً له 
أهميته في SLE‏ عمليات التصنيع الغذائي. فتطبيق استخدام المخلفات الحيوانية على 
محاصيل GHEY‏ المفترض تخزينها كأعلاف هو pal‏ ينجم عنه ظهور سلالات متعددة 
من البكتريا مثل البكتريا العصوية» وبكتريا الكلوستريديوم (Ostling and Lindgren,‏ 
(1991. فبذور بكتريا الكلوستريديوم ستبقى حية داخل العلف المخزن. ولبذاء يكون 
لبکتریا الكلوستريديوم تأثير سلبي على عملية التسليج (تخزين الأعلاف), ماينتج عنه 
علف مخزون رديء» وبالتالي ينخفض أداء الحيوان» في حين أن البكتريا العصوية تساعد 
علي التفسخ البوائي للعلف المخزون عندما يتم إخراجه من صومعة تخزين العلف 
لتقديمه كطعام للحيوانات. فإذا ما دخلت الجراثيم إلى الحليب واللبن من خلال التلوث؛ 
وإذا ما تم استخدام اللبن في عمل OLE‏ فقد ينتج نشوء ظاهرة "النفخ” (أي إنتاج 
حمض البيوتريك والغاز) )1991 (Jonsson,‏ من انصهار الأجبان الصلبة. 
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Late tl‏ كولاي" هي أكثر أنواع البكتريا تواجدا في روث الحيوانات: ولكن 
أعدادها تنخفض بشكل كبير بعد أسبوع واحد من التطبيق المتزايد لاستخدام المخلفات 
على العلف )1994 (Rammer ef al.,‏ وعخلفات الحيوانات يمكن أيضاً أن تكون مصذراً 
لحرثومة الليستريا ذات الجينات أحادية الخلية )1990 (Husu et al,‏ واستهلاك 
الخضروات النيئة الملوثة بهذه الجرثومة نتيجة استخدام المخلفات الحيوائية غير ALUM‏ 
يسبب داء الليستريا وهو مرض میت بشكل محتمل. 
)5١,4,1(‏ الكائنات Ae‏ البيولوجية الموجودة في مياه الصرف الصحي 

إن المكونات البيولوجية الہامة في مياه الصرف الصحي هي الطحالب» والبكترياء 
والفيروسات» والأوليات» والديدان الطفيلية. ومن الناحية العملية» فإن كل مياه 
الصرف بدون المعالجة الثلاثية تحتوي على كائنات حية حاملة للأمراض يمكنها أن تسبب 
الأمراض للإنسان. فالحويصلات الجرثومية» وحويصلات البيض الجرثومية المسببة 
للأمراض» تكون موجودة حتى في مياه الصرف الصحي المعالجة المتبقي فيها الكلور 
بتركيز ١‏ مجم /لتر. وهناك المزيد من المعلومات الإضافية في دراسة روز )1986( «Rose‏ 
وشوفال وآخرين )1986( Shuval ef al.‏ أما المعلومات الخاصة بالطحالب فهي واردة في 
دراسة قولدمان وآخرين )1972( «Goldman et al.‏ وريدي )1981( «Reddy‏ وفيمازل 
Vymazal (1995)‏ « وستيم ومارغون )1996( Stumm and Morgan‏ 
084,11١‏ البكتريا 

إن أبرز أنواع البكتريا الحاملة للأمراض تسبب أمراضاً مغل الدوسنتريا (أو 
الزحار) وتسببه بكتريا "الشيجيلا": والتيفودء والالتهاب المعوي» والذي عادة ما 
تسببه بكتريا "السالمونيلا” ويكتريا "كامبيلوبكتر" وأنواع معينة من بكتريا "إشريشيا 
(Rose, 1986) "ELS‏ وهذه السلالات تستوطن القنوات المعوية لدى البشر وغيرهم 
من الشدييات. وسلالات LES‏ "السالمونيلا” تشيع بشكل خاص في روث الماشية 
(Thelin and Gifford, 1983)‏ وفضلات البشر (1986 (Rose,‏ 
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ونوعية بكتريا مياه الصرف الصحي يمكن تقييمها بواسطة مؤشر بكتريا لا تكون 
مسببة للأمراض. وتلك البكتريا المستخدمة كمؤشر يتم استخدامها لأنها تكون متوافرة 
في مياه الصرف الصحي بأعداد أكبر من البكتريا المسببة للأمراض» ومن السهل 
عزلباء ومن المأمون أكثر التعامل معها )1983 (Thelin and Gifford,‏ فإذا ما كانت 
البكتريا المؤشر متواجدة في عينة coll‏ فإنه من المفترض وجود البكتريا المسببة للأمراض 
أيضًا. ومؤشرات وجود البكتريا في الماء هي إجمالي الأشكال العصوية (TC)‏ 
والأشكال العصوية البرازية e (FC)‏ والأشكال البيضوية البرازية CFS)‏ وكل من 
الأشكال العصوية البرازية (FC)‏ والأشكال البيضوية البرازية FS)‏ موجود في براز 
الونسان؛ والماشية والطيور الداجنة. وقد تم نشر العديد من طرق تحديد تركيزات كل 
من إجمالي الأشكال العصوية e (TC)‏ والأشكال العصوية البرازية (FC)‏ والأشكال 
البيضوية البرازية (FS)‏ (مثل + 1991 Niemi and Niemi,‏ « و 1992 (Sherer et al.,‏ 
٤,۱, Y)‏ 0 ¥( الفيروسات 

الفيروسات المعوية التي يمكن أن تنتقل في الماء تشمل فيروس شلل الأطفال؛ 
والصدى» والالتهاب الكبدي أء وكوكساكي )1986 (Rose,‏ وفيروس نوروالك»› 
وروتاء وغيرها من الفيروسات الأخرى القادرة على cls‏ العدوى تتواجد أيضاً في 
مياه الصرف الصحي )1986 (Ward et al., 1989 « Rose,‏ ويذكر روز )1986( Rose‏ 
أن وجود الفيروسات في مياه الصرف الصحي هو أمر يسبب القلق لأن هناك ندرة من 
المعلومات حول ظهور وأهمية تلك الفيروسات» فطرق الفحص تكتشف ما يقل عن 
٠١‏ فقط من الفيروسات الموجودة في العينة» فبقاء الفيروسات على قيد الحياة في البيئة 
هو أمر ليس معروفاً بشكل جيدء وقد لا يتم التخلص بشكل فعال من الفيروسات في 
أنظمة المعالجة؛ فأعداد صغيرة من الفيروسات يمكن لبا أن تسبب العدوى» كما أن 
نظام المؤشر البكتيري لا يعكس دوما وجود الفيروسات من عدمه. 

إن ALLL‏ الثانوية والثلاثية لياه الصرف الصحي تعملان على التخلص من 
الفيروسات بكفاءة تبلغ 45٠‏ إلى ZAA‏ ولكن بعض الفيروسات ستظل باقية في 
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أعقاب عملية التطهير )1986 (Rose,‏ ويسود الظن OL‏ الفيروسات عندما يتم رشها 
كرذاذ خلال رشاشات الري فإنها تكون أكثر مقاومة للظروف البيثية من البكتريا 
(Rose, 1986)‏ وبرك معالجة مياه الصرف الصحيء والخزانات لبما تأثير ملحوظ على 
قابلية الفيروسات للبقاء )1987 (Ward and Irving,‏ وفي دراسة لمنطقة لوبوك ظهرت 
انخفاضات في واحد أو اثنين من مدخلات إحصاءات الفيروسات (Moore ef al,‏ 
Ward et al., 1989)‏ :1988. ففي ظل الظروف المواتية» يمكن للفيروسات البقاء على 
قيد الحياة على أسطح الخضروات لأكثر من شهرين. ودرجات الحرارة المتدنية؛ 
والرطوبة العالية» ووجود المادة العضوية» والتظليل من أشعة الشمس المباشر» هي 
أمور واقية من الجفاف ومواثية لاستمرار بقاء الفيروسات )1987 (Ward and Irving,‏ 
فالفيروسات تموت سريعاً في البيئة الجافة الدافئة. ويسود الظن OG‏ قابلية الفيروسات 
للبقاء تنخفض خلال عملية الرش كرذاذ )1988 (Schwebach et al.,‏ 
٠,4,١,"‏ ¥( الديدان الطفيلية 

إن الديدان الخيطية» والديدان المستديرة؛ والديدان الخطافية (كديدان 
الأنكلستوما)» والديدان الشريطية» والديدان السوطية» هي مستوطنة في مياه الصرف 
الصحي في مناطق العالم ذات ظروف النظافة المتدنية )1986 (Rose,‏ وبويضات تلك 
الديدان الطفيلية تساعد على بقائها في مياه الصرف الصحي. فهذه البويضات هي بوجه 
cole‏ مقاومة للكلورء ولكنها تستقر أثناء عملية الترسيب. أما البرك ذات معدل 
الطحالب المرتفع (البرك ذات المعالجة الضحلة والمصممة بشكل خاص لتحظى بكثافة 
عالية من الطحالب من أجل إنتاج أوكسجين النهار لتقليل طلب مياه الصرف الصحي 
من الأوكسجين)» ويرك ترسيب المخلفات فهما من الطرق الفعالة إلى حد ما في 
التخلص من بويضات الديدان الطفيلية )1992 (Ayres et al,‏ وبويضات ديدان 
الإسكارس الشبيهة بديدان الأرض (وهي من الديدان المستديرة) هي الأكثر مقاومة 
من بين كل تلك الديدان المعوية المسببة للأمراض» ومن ثم غالبا ما يتم استخدامها 
كمؤشر على وجود الطفيليات )1994 (Rose, 1986; El Hamouri et al.,‏ وتوصي 
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منظمة الصحة العالمية G)‏ تقريرها لعام 1۹۸۹ء والمقتبس من 1992 (Ayres et al.,‏ 
بحد أقصى بويضة دودة خيطية معوية بشرية واحدة لكل لترمن مياه الري. 
(5,١54,1,١؟)‏ طفيليات البروتوزوا 

إن طفيل «Giardia lamblia‏ وطفيل muris‏ .6 هما من الطفيليات الأولية 
(البروتوزوا) التي تسبب الإسهال للبشر الذين يبتلعون أكياسهم الجرثومية. والأكياس 
الجرثومية لطفيل الجيارديا 38 ينبغي افتراض وجوده في كافة مياه الصرف الصحي 
والمياه السطحية المستخدمة في الري )1991 (LeChavallier et al.,‏ والاحتياطات 
الواجبة لتفادي العدوى هي نفسها المتبعة في حالة طفيل «Cryptosporidium‏ والذي 
يعد تهديداً أكثر خطورة في حالة الري بمياه الصرف الصحي. ويعتبر طفيل C. parvum‏ 
هو الحيوان الأولي الطفيلي المسثول عن تفشي الإسهال الحاد وما يرتبط به من أعراض 
مرضية (أعراض (cryptosporidiosis‏ في منطقة (Milwaukee)‏ بولاية (Wisconsin)‏ 
الأمريكية في ربيع عام 44¥\ )1994 (MacKenzie et al.,‏ 

إن انتشار أكياس البيض الجحرثومية لطفيل C. parvum‏ في مياه الصرف الصحي 
من كافة المصادر» لاسيما تلك الواردة من تصنيع OY‏ وصناعات عجول الألبان» 
هو أمر يشير إلى الحاجة إلى الحذر وإلى تدايبر وقائية عند استخدام مياه الصرف الصحي 
في الري. وكذلك تقتضي الحاجة اللجوء إلى احتياطات معقولة عند الري بالمياه 
السطحية من خطوط توزيع المياه الزراعية والحضرية :1987 (Ongerth and Stibbs,‏ 
-Hansen and Ongerth, 1991; LeChevallier et al., 1991)‏ 
)٠,٤,۲(‏ الجوانب الصحية للري بمياه الصرف الصحي 

الدراسة التي دامت لخمس سئوات على مشروع تكرير مياه الري بمنطقة مونتري 
بولاية كاليفورنياء أشارت إلى أن استخدام مياه الصرف ذات ALLY‏ الثلائية (المياه 
المعالجة) في ري الحاصيل الغذائية هو pal‏ آمن ومقبول )1990 (Sheikh et al.,‏ وكانت 
المحاصيل الغذائية المزروعة هي الخرشوف»؛ والكرفس» والبروكلي» والخسء والقرنبيط. 


الري بمياه الصرف الصحي والمياه المعالجة EAAS‏ 


وفي مشروع ينابيع كلورادو بولاية كلورادوء يتم استخدام مياه الصرف الصحي 
البلدية ذات ALLY‏ الثلاثية في ري مناطق الحدائق العامة ;1988 (Schwebach et al,‏ 
Durand and Schwebach, 1989)‏ والمعالجة الثلاثية تتكون من ترشيح (فلترة) وكلورة 
مياه المجاري المتدفقة من وحدة معالجة مياه الصرف الصحي. وكذلك تستخدم المدينة 
الجبلية مياه عملية الجريان السطحي » بدون معالجة» من أجل ري مناطق GHD‏ العامة. 
وقد تم إجراء دراسة خاصة بعلم الأوبئة لدراسة مستويات الإصابة بالأمراض المعوية 
المعدية المرتبطة بالري بمياه ذات جودة مختلفة. وخلصت تلك الدراسة إلى أنه لم يكن 
هناك من فارق بين معدلات حالات الإصابة بالأمراض المعوية المعدية فيما بين رواد 
الحدائق العامة المروية بمياه صالحة للشرب ونظيراتها بين رواد تلك الحدائق العامة المروية 
بمياه الصرف الصحي المعالجة. "فأحوال العشب المبلل" من أي مصدر للمياه كانت مرتبطة 
بزيادة بارزة من الناحية الإحصائية في حالات الإصابة المسجلة بالأمراض المعوية المعدية. 
وكانت علاقة الارتباط أكثر قوة حين كانت أعداد البكتريا البرازية ذات الأشكال 
العصوية (FC)‏ أو الأشكال البيضوية FS)‏ في مياه الري أعلى من Ha ٠٠١/65٠٠‏ وقد 
طرح باحثو هذه الدراسة فرضية مفادها أن السموم الداخلية الناتجة من البكتريا المعوية 
الحية أو الميتة هي شائعة التواجد في العشب» وأنها تنتقل إلى البشر من العشب الرطب. 

وقد تم إجراء العديد من الدراسات الوبائية حول المخاطر الصحية الناجمة عن 
الري مياه الصرف الصحي » في إسرائيل c‏ حيث يتم استخدام 2۷١‏ من تدفق مياه 
الصرف الصحي في المناطق الحضرية للدولة كمصدر لياه الري )1989 (Shuval et al.,‏ 
وأغلب مياه الصرف الصحي تتلقى معالجة أولية» ومعالجة ثانوية في برك الترسيب. 
وقد أجرى شوفال وآخرون (1989) Shuval et al.‏ دراسة حول عمال الري» 
وعائلاتهم » عامة السكان في Ye‏ مستوطنة زراعية. وكانت نوعية مياه الصرف الصحي 
المستخدمة في الري رديئة» وتبلغ فيها أعداد الأشكال العصوية للبكتريا نحو١٠١'‏ إلى 
٠‏ لكل ٠٠١‏ ملل. وقد خلص الباحثون إلى أن مستويات الإصابة بالأمراض المعوية 
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لم تكن أكبر لدي عمال الري مياه الصرف الصحيء أو عائلاتهم؛ أو السكان الذين 
رما كانوا على اتصال برذاذ مياه الري» ما هي عليه لدى dale‏ السكان بوجه ale‏ وقد 
رصدت الدراسات أن مستويات متدنية من البكتريا والفيروسات في منشأ مياه الصرف 
الصحي te‏ عليها على مسافات تبلغ حتى ۷۳١‏ م باتجاه الرياح من الحقل المروي. 
استطلاع دراسة العدوى بمنطقة لوبوك (LISS)‏ وهي دراسة للمخاطر الوبائية 
على الصحة المرتبطة بالري بمياه الصرف الصحي» وقد تم إجراؤها خلال الفترة من 
۰ إلى .(Moore ef al., 1988; Ward ef al., 1989) AY‏ فمياه الصرف الصحي 
البلدية (الحلية) الواردة من اثنتين من وحدات الترشيح بالتقطير من مدينة لوبوك بولاية 
تكساس » كان يتم تطبيق استخدامها في ري المحاصيل الزراعية. حيث تضخ مياه 
الصرف الصحي في أنابيب إلى مساحة ٠٠١١‏ هكتار من أجل الري؛ بشكل رئيسي من 
خلال ۲۲ جهازا من نظم الري امحورية. By‏ عام ۱۹۸۲ء كان يتم ضخ مياه الصرف 
الصحي بشكل مباشر إلى الأجهزة الحورية. وفي عام 19417 تم استخدام برك ضحلة 
(وهي منخفضات طبيعية ضحلة مملوءة coll‏ وعادة old‏ تصريف خارجي) كخزانات 
لتخزين مياه الصرف الصحي قبل الري. وفي ربيع عام ۱۹۸۲ء كان متوسط تركيزات 
الأشكال العصوية للبكتريا البرازية (FC)‏ يبلغ VE,‏ وحدة/١١1‏ ملل (والوحدة 
هي الوحدات المكونة للمستعمرات)» في حين أنه في ay‏ عام ۱۹۸۳ء كان متوسط 
التركيزات يبلغ "٠١×٥,۳‏ وحدة/١١٠‏ ملل. وجميع المستويات هنا تجاوزت الخطوط 
الإرشادية لوكالة حماية البيئة EPA‏ البالغة ٠٠٠١‏ وحدة/١١٠‏ ملل لهذا النوع من 
الري. أما تركيزات الفيروسات المعوية فقد بلغت 1٠‏ وحدة/١١٠‏ ملل في ربيع 
Y AAAY‏ وحدة/١٠0٠‏ ملل في ربيع 197 (حيث الوحدة هي الوحدات المكونة 
للبقع). وقد خلصت دراسة وارد وآخرين )1989( Ward et al,‏ إلى أن التعرض لرذاذ 
مياه الصرف الصحي في استطلاع مراقبة العدوى بمنطقة لوبوك (LISS)‏ لم يتلازم مع 
الزيادة في معدلات الإصابة بالأمراض» ولكن كان هناك إشارة إلى أن الإصابات 
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الفيروسية الجديدة كانت AST‏ تكرارا في الظهور في الأشخاص ذوي التعرض الأعلى 
للرذاذ من الأشخاص ذوي التعرض المتوسط أو المتدني للرذاذ. ولم يكن هناك أدلة 
على أن الري بالرش بمياه الصرف الصحي سبب عدوى متزايدة بفيروس الروتا 
(المسبب للالتهاب المعوي في الأطفال)ء لكن Ley‏ يكون ظهر انتشار لأشكال العدوى 
الفيروسية الأخرى )1989 (Ward et al.,‏ 


١, 0)‏ 7) الحاصيل المناسبة للري بمياه الصرف الصحي والمياه المعالجة 

لابد من مراعاة نوعية المحصول عند الري بمياه الصرف أو بالمياه ALUM‏ فإذا 
كان التخلص من الماء و/أو محختوى النيتروجين هو الاعتبار الأساسيء فإن انتقاء 
المحصول لمواضع الري في التربة يعتمد Laj‏ على تطبيق الماء أو استخدامه أو على 
التخلص من النيتروجين. فبالنسبة لاستخدام الماء» نجد أنه طوال موسم الزراعة من 
المفضل بلوغ الحد الأقصى لمعدل البخر-نتح المقدر للمحصول ET‏ فا محصول قد أو 
قد لا يتم حصاده وإزالته. أما بالنسبة للتخلص من النيتروجين» فلابد لعملية انتقاء 
الحصول أن تعتمد على النيتروجين الكلي المطلوب إزالته من قبل المحصول من الحقل 
ومن هذا المحصول. أنظمة تطبيق الأرض لا تصمم مستندة على حمولة الفسفور 
مايل مقيد. فانصا PANPE IR E EA AA O E PEET PET E‏ 
علاقة بدخل الفسفور من مياه الصرف الصحي» لاسيما إذا ما كان تم تصميم النظام 
للتخلص من النيتروجين من أنظمة عملية التغذية المركزة للحيوانات (CAFO)‏ فإذا ما 
تم تطبيق الفسفور بمعدلات تفوق معدلات امتصاص المحصول وتخلصه منهء فإنه لابد 
من أن يتم تحديد قدرة التربة على امتصاص وامتزاز الفسفور واستخدامه Lad‏ عدد 
السنوات التي يمكن LIME‏ استخدام الموقع في تطبيق الري بمياه الصرف الصحي. 

Li‏ الخصائص المميزة للمحاصيل المنتقاة للزراعة في المواقع المروية بمياه الصرف 
الصحي والمياه المعالجة )1985 (USEP A, 1981; George ef al.,‏ فهي قدرة عالية على 
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امتصاص العناصر المغذية وإزالتهاء وارتفاع البخر-نتح للمحصول ET‏ وظروف 
رطوبة تربة مقبولة إلى عالية؛ وإمكانية تحقيق المحصول احلي ASL‏ وملاءمته 
للمعدات» والعمالة» ونظام الإدارة لدي المنتج» وتكيفه مع المناخ والتربة» واستيفائه 
لمتطلبات جودة مياه الري» والقيود المعتمدة على استخدام محاصيل الاستهلاك 
الآدمي » وجودة ملاءمته للتشغيل الإجمالي لدي المنتج. 

وعملياًء فإن أي محصول متكيف Le Lyle‏ يشمل الحاصيل البستانية» يتم 
إنتاجه بالري بالمياه المعالجة أو بمياه الصرف الصحي دون SLI‏ يشكل سلبي على 
جودة أو كمية Spat‏ ودراسة كيركهارن )1986( Kirkham‏ تقوم بتلخيص المشاكل 
المرتبطة باستخدام مياه الصرف الصحي في ري محاصيل الخضر. وخلصت الباحثة إلى 
أنه من الواضح أن هناك القليل من المشاكل المرتبطة بالمياه المتدفقة من المجاري ذات 
المعالجة الثانوية والمستخدمة في ري محاصيل الخضر. فإذا كان التخلص من العناصر 
المغذية هدفاً رئيسياً في نظام معالجة الأرض» ففي العادة يتم انتقاء محاصيل الأعلاف. 
وأغلب محاصيل الأعلاف التي تحظى بمعدل مرتفع من البخر-نتح ET‏ طوال موسم 
الزراعة ؛ والتي تحظى بمتطلبات عالية من العناصر المغذية؛ تحتمل رداءة الصرف؛ 
و/أو الغمر الدوري» كما أنها تحتمل الملوحة العالية» ويمكن بذرها أو غرسها بشكل 
متداخل مع خليط من أنواع نباتات الفصل الدافئ والفصل البارد لإطالة أمد موسم 
الزراعة. أما محاصيل الأعلاف المعمرة قلها مجموع جذري متجاور» في حين أن 
الحصول الصفي الحولي سيكون به مناطق من التربة ليس بها مجموع جذري لامتصاص 
النيتروجين لفترات كبيرة في الربيع. كما أن محاصيل الأعلاف تتسم بأن لبا متطلبات 
زراعية متدنية (مثل مكافحة الآفات» والزراعة cH thy‏ ودقة توقيت الممارسات 
الزراعية القائمة على دراسة الظواهر البيولوجية لنمو النبات). وبالإضافة إلى ذلك»؛ 
فإن محاصيل الأعلاف لبا في العادة سوق محلية؛ أو يكن استخدامها في عملية الزراعة 
الحيوانية التي تنتج مياه الصرف الصحي. ودراسة بارنز وآخرين )1995( Barnes ef al.‏ 
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تقدم معلومات حول قابلية التكيف مع المناخ» وإنتاجية المحاصيل» والاستجابة 
للتسميد؛ وغير ذلك من المعلومات الخاصة بمختلف محاصيل الأعلاف. 

وقد يكون للمحاصيل الصفية إنتاجية عالية » ولكن يكون بها اثنان من العيوب. 
فالفترة من الربيع قبل أن يبدأ المحصول في النموء والفترة بعد الحصادء من المعروف 
أنهما فترات بهما أقصى حد من احتمالية ترشيح النيتروجين. وثانياء إذا ما تمت إزالة 
جزء واحد فقط من المحصول عند الحصاد (مثل الحبوب)» فإن أغلب العناصر المغذية 
تظل في الحقل. 

L‏ الأعشاب الخضراء التي يحدث بينها وبين البشر تلامس مباشر فقد يتم ريها 
بالمياه المعالجة بالري بالرش » ولكن ليس بمياه الصرف» OY‏ جودة مياه الصرف لا 
تستوفي معايبر التلامس الأساسية. وبالتالي» فإن أنظمة الأعشاب الخضراء في المناطق 
الحضرية والسكنية يتم استخدامها AST‏ من أجل إعادة الاستخدام النافع للمياه المعالجة 
أكثر من معالجة المياه أو التخلص Agee‏ 

ومن المقبول معالجة أراضي الأشجار والغابات بمياه الصرف الصحي. فمن 
بين المزايا بلوغ الحد الأدنى من صيانة الموقع » وارتفاع الحتوى العضوي للنفايات في 
المياه السطحية والتربة» واستقرار قطاع التربة. أما الغابات القديمة التي ليس لبا 
طبقة تحتية فهي غير ملائمة على كل الأحوال» للتخلص من العناصر المغذية 
.(Burton and King, 1981)‏ 


)#1 ¥( تصميم معدل تحميل النيتروجين 
تقريباً لكافة نظم تطبيق المياه المعالجة ومياه الصرف الصحي» سيكون أي من 
معدل التحميل البيدروليكي؛ أو معدل تحميل النيتروجين هو العامل المقيد. فإن كانت 
مياه الصرف الصحي أو المياه المعالجة بها حتوى Datta‏ نسبياً من النيتروجين» من ثم فإن 
تحديد إجمالي مساحة الأرض المفترض ريهاء وتصميم النظام» Lady‏ لفصول أخرى 
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من هذا الكتاب. ولكن على كل الأحوال»ء فإن إجراءات التصميم ستتغير بشكل 
طفيف؛ OY‏ نقطة الانطلاق ستكون هي حجم أو معدل تدفق الماء امخاح للر ي. أما إذا 
ما كان احتوى الإجمالي من النيتروجين في مياه الصرف الصحي عاليا أي أكثر من 
حوالي ٠١‏ مجم/لترء وهو الحال مع أغلب مياه الصرف الزراعية» عندئذ فإن معدل 
تحميل النيتروجين يكون هو العامل الحاسم في تصميم النظام. ولابد من مقارنة كل من 
معدل التحميل البيدروليكي ؛ ومعدل تحميل النيتروجين معا لتحديد أيهما هو عامل 
الحسم. ومعدل التحميل البيدروليكي سيكون معتمدا على البخر-نتح CET‏ ا يتفق 
والفصول الأخرى. أما معدل تحميل النيتروجين فقد يتم حسابه باستخدام موازنة 
(Ya, A)‏ إجراءات التصميم 

إن إجراءات التصميم هي البدء بمحتوى النيتروجين» وبحجم أو معدل تدفق 
مياه الصرف الصحي. وحساب إجمالي موازنة النيتروجين هو أمر مطلوب لتحديد 
مساحة الأرض المطلوب ريها لمعالجة الأرض. ولابد من توافر أرض كافية للري و/أو 
معالجة الأرض بدون حدوث الجريان السطحي أو التسرب الذي يحتوى على أكثر من 
١‏ مجم /لتر من مركب نترات النيتروجين NON‏ وإجراءات التصميم هي : 

-١‏ تقدير متوسط الإجمالي السنوي لمحتوى النيتروجين (مجم/لتر) في مياه 
الصرف الصحي » بمايشمل مياه عملية الجريان السطحي المحتجزة»: كدالة مع 
ا لخصائص المميزة مياه الصرف الصحي الصناعية أو الآتية من عملية التغذية المركزة 
للحيوانات CAFO‏ والمعالجة المسبقة old‏ الصرف الصحي. 

؟- تقدير الحجم الإجمالي السنوي لياه الصرف الصحي. وهذا الإجراء 
يفترض أن خزانات تخزين مياه الصرف تم تصميمها بشكل مناسب لاستيعاب متطلبات 
تخزين مياه عملية الجريان السطحي ومياه الأمطار في فصل الشتاء. 

-Y‏ إيجاد النيتروجين السنوي (ناتج قيم الخطوتين ١‏ و۲ بوحدة كجم) الذي 
سيتم تطبيقه في الري. 


الري بمياه الصرف الصحي والمياه ١ 5 ALL‏ 


-٤‏ تحديد أنظمة الرعي أو الزراعة المحصولية التي سيتم استخدامهاء والتقدير 
الأولي لإجمالي مساحة الأرض المفترض ريها. وتقدير المادة المجففة من الحصول 
(ميقاجرام /هكتار) والتي ستتم إزالتها في حالة 'طبيعية" في العام بوصفها وظيفة من 
توافر الماء والعناصر المغذية. ويقدر إجمالي النيتروجين المزال في Spal‏ 
(كجم /هكتار)» كنسبة مئوية من المادة iatl‏ من المحصول. وتحويل قيمة النيتروجين 
السنوي في مياه الري إلى الوحدة (كجم /هكتار). وتحويل حجم مياه الصرف الصحي 
إلى عمق (مم) لكل وحدة مساحة من الأرض. 

-٥‏ من الفصول الأخرى (الخامس: والسابع ؛ والثامن) من هذا الكتاب» يتم 
تحديد احتياجات مياه الري من الاستهلاك المائي للنبات» والأمطارء وكفاءة نظام الري 
وانتظاميته» ومن أي متطلبات غسيل. ويعبر عن احتياجات مياه الري بالعمق (مم). 

1- مقارنة مياه الصرف الصحي المتوافرة للري (كعمق بوحدة مم لكل وحدة 
مساحة من الأرض) مع متطلبات الاحتياجات المائية من مياه الري (مم). فإذا ما كان 
الماء المتوفر أقل Lat‏ من متطلبات الاحتياجات المائية » فإنه عندئذ لابد إما من تطوير 
مصدر مياه آخر من أجل الري» أو يتم تنقيح المحاصيل الزراعية (وإزالة النيتروجين) 
باتجاه تنازلي لأخذ توافر المياه المتناقصة في الحسبان. وإذا كان الماء المتوفر أكبر بكثير من 
متطلبات الاحتياجات الائية » عندئذ لا يكون النيتروجين هو العامل الحاسم» ولابد 
من تصميم النظام thy‏ على معدل التحميل البيدروليكي بدلا من البناء على معدل 
تحميل العناصر المغذية. وقد يستدعي الأمر استخدام سماد نيتروجين إضافي. 

-V‏ استخدام طريقة موازنة للنيتروجين» مثل الطريقة المطروحة في القسم 
التالي» لمقارنة مقدار ١‏ كجم من النيتروجين /هكتار من مياه الصرف المطبقة؛ مع 
١‏ كجم من النيتروجين /هكتار المزال خلال معالجة الأرض. فإذا كان مقدار النيتروجين 
المزال في نظام معالجة الأرض هو أقل من مقدار النيتروجين المنتظر تطبيقه» عندئذ فإن 
hel‏ من مقدار النيتروجين المنتظر تطبيقه يجب أن يتم خفضه (في معالجة أولية إضافية)؛ 
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أو يجب أن يتم زيادة مقدار النيتروجين المزال (من خلال زيادة الفقد في عملية اختزال 
النيتروجين من المركبات أو إضافة المزيد من الأرضي). 

8- إنهاء تجهيز مساحة الأرض المفترض ريهاء ثم الانتقال لمرحلة انتقاء 
وتصميم معدات النظام. 
(Yet, Y)‏ موازنة النيتروجين 

إن طريقة حساب موازنة النيتروجين هي طريقة مطلوبة لتحديد إجمالي مساحة 
الأرض اللازمة للري بمياه الصرف الصحي بدون تجاوز المعدلات الزراعية العلمية 
للتخلص من النيتروجين. وموازنة النيتروجين الإجمالية يتم في العادة حسابها لوحدة 
المساحات من الأرض على أساس سنوي. وقد تم تسجيل الإجراءات اللازمة لحساب 
موازنات الماء والعناصر المغذية في منطقة الري (مثل 1979 Lal CLochr et al,‏ دراسة 
طومسون وآخرين )1997( Thompson ef al.‏ فتوفر لائحة ببرامج الحاسب الآلي التي 
تقوم بحساب معدلات تطبيق السماد. وبعض هذه البرامج ستكون قابلة للتعديل مع تطبيق 
السوائل. أما نسبة مدخل النيتروجين N,‏ (كجم /هكتار) في موازنة النيتروجين فهي : 


(ei) N, =0.01x[(I+1,)+(P+P,)|+F+0+S 


حيث إن : 

.(10* L/(ha mm) x 10% kg/mg) ثابت التناسبء من العلاقة‎ = 0.01 

I‏ = مقدار الري الفعال الذي يصل إلى النبات وسطح الأرض» مم. 

P‏ = مقدار المطر الفعال الذي يصل إلى النبات وسطح الأرض» مم. 

ء1 = التركيز الإجمالي للنيتروجين في الري» مجم /لتر. 

۴٠‏ = التركيز الإجمالي للنيتروجين في المطرء مجم /لتر. 

۴ = إجمالي محتوى النيتروجين في السماد المضاف؛ كجم /هكتار. 

0 = النيتروجين الآتي من مصادر أخرى مثل الحركة باتجاه الأعلى من المياه 
الجوفية إلى الحيز الجذري » والمساهمة من قرون النباتات» كجم /هكتار. 
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5 = التحلل إلى معادن (التمعدن) للنيتروجين الثابت منذ سنوات سابقة» 


كجم /هكتار. 


ونسبة فقدان أو إزالة النيتروجين N,‏ (كجم /هكتار) في موازنة النيتروجين هي : 
(YY) N, =(0.01xIx1,)(V, XI, xD,)+0.01x[(GxG,)+(RxR,)]+C,‏ 


حيث إن : 

,۷ = الفاقد الجزئي لمدخلات الفواقد في النيتروجين نتيجة للتطاير. 

,1 = الفاقد الجزئي لمدخلات الفواقد في النيتروجين نتيجة لثبات الحركة. 

D,‏ = الفاقد الجزئي لمدخلات الفواقد في النيتروجين نتيجة إزالة النيتروجين. 

G‏ = الترشيح من الحيز الجذري إلى المياه الجوفية» مم. 

Ge‏ > تركيز النيتروجين في موضع الترشيح » مجم /لتر. 

۸ = الجريان السطحي من موقع التطبيق » مم. 

Re‏ = تركيز النيتروجين في الجريان السطحي للترشيح» مجم /لتر. 

Ca‏ > إزالة النيتروجين من id padl‏ كجم /هكتار. 

فإذا ما كانت قيمة No‏ تساوي أو أقل من قيمة Ni‏ عندئذ فإن قيمة × هي 
عامل الحسم بالنسبة لمعدل التحميل. وبمساواة كل من Nig No‏ والحل الآني سينتج عنه 
1 كما في المعادلة التالية: 


I=|C, -F-—O-S+0.01x|(GxG,)+(RxR,)-(P+P.)]/ 
(TY) 
[0.01x1, x(1-V,-1,-D,)] 


والحد الأقصى المسموح به لنترات النيتروجين NON‏ في التسرب إلى المياه الوفية Ge‏ 
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والتسرب إلى المياه الجوفية لن يبلغ قيمة الصفر مع معظم نظم تطبيق الأراضي › 
ولكن يفترض أن يكون صفراً في التصميم لنكون في ا جانب المأمون. وفي بعض 
المناطق» OP‏ ذوبان الجليد في الربيع سينتج عنه تصريف للماء السطحي الصافي إلى 
المياه الجوفية. وفي بعض الأجواء المناخية» نجد أن المطر الغزير سوف يتسبب في تشبع 
طبقات التربة وينتج عنه تصريف للماء السطحي الصافي إلى المياه الجوفية. أما التقييم 
ادد بحسب الموقع لكل من © Gay‏ فلايد أن يقوم على أساس قياسات أو على أساس 
نتائج نموذج محاكاة معتمد. 

Lef‏ عملية الجريان السطحي للأمطار فقد يتم تقديرها من خلال نماذج مشل 
الأسلوب الرشيد» والمنحنى الرقمي 'لمصاحة المحافظة على التربة الزراعية (SCS)‏ من 
بين طرق عدة. وقد ورد من منطقة جورجيا أن نسب الفقد في النيتروجين تتراوح ما بين 
۳ و/ا/ من إجمالي النيتروجين المستخدم» وذلك بالنسبة لمياه صرف صناعات الألبان 
المستخدمة في الري بواسطة نظم الري المحوري )1987 (Hubbard et al,‏ وبهذه المعدلات 
فإن ما بين Ty VO‏ كجم من النيتروجين للهكتار سوف يتم التخلص منها. ومن أجل 
الوصول إلى تصميم آمن» يتم إهمال إزالة النيتروجين في عملية الجريان السطحي للمياه. 
وهذا الرقم هو عادة أقل من 4٠١‏ من إزالة النيتروجين عند حصاد ا محاصيل. 

فإذا كانت النترات هي العامل الحاسم في عملية ري الأراضي بمياه الصرف» 
فعندئذ لن تتم إضافة سماد نيتروجين. وعلى كل الأحوال» إذا كانت حمولة الفسفور 
ذات أهمية» فإنه يكون من المطلوب استخدام نيتروجين إضافي لموازنة الخصوبة 
وزيادة إنتاجية المحاصيل. ونسبة النيتروجين الآتية من قمم النباتات لابد من إدخالها 
في الحسابات. 

ويمكن الحصول على الخنصائص المناخية للمطر في الموقع من مصادر متعددة. 
فتقرير وكالة حماية البيئة الأمريكية )1981( USEPA‏ يوصي بأن يتم ضبط تصميم 
المطر الشهري لفترة #سئوات عودة تردد. وبشكل بديل»ء إذا ما تم استخدام المطر 
السنوي» فلابد من استخدام ١٠١سنوات‏ كفترة عودة ترددء موزعة بالشهر اعتمادا 
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على نسب متوسط المطر الشهري إلى المطر السنوي. وقد يفترض أن يبلغ محتوى 
النيتروجين في المطر مقدار 0,+ مجم /لتر )1979 (Loehr et al.,‏ 

وأجزاء إجمالي النيتروجين المطبق؛ والتي هي متطايرة» وثابتة الحركة وختزلة 
من المركبات» هي دوال مع عمليات المعاللجة الأولية؛ ونظام الري» وبيئة النبات 
والتربة» وإدارة نظام le‏ الثربة. وفي Jb‏ غياب قيم محددة حسب الموقع» فإنه يتم 
استخدام بعض القيم التقريبية عند التصميم. وبالنسبة لياه الصرف الصحي العالية 
القوةء والعالية في الرقم البيدروجين pH‏ والآتية من عمليات الإطعام المركزة 
للحيوانات CAFO‏ أو من مصانع الأغذية» نجد أن الفقد بالتطاير في نظام الري بالرش 
يلغ ° )1985 (Broadbent and Reisenaur,‏ وسوف يزيد الفقد بالتطاير ؛ مع 
زيادة تركيزات الأمونيا في مياه الصرف الصحي. أما بالنسبة لياه الصرف المعالجة ذات 
القوة المنخفضة:؛ والرقم البيدروجين المتعادل pH‏ والمحتوى المنخفض من 
النيتروجين: نجد أن الحمل البيدروليكي سيكون بالطبع هو العامل الحاسم في 
التصميم. وبالنسبة للتربة جيدة التهوية ol pill Old‏ الخشن» يتم إهمال عملية اختزال 
النيتروجين من المركبات. أما أنواع التربة المغمورة دورياً بالمياه وذات القوام التاعمء 
والري المتكرر؛ فتشجع على الظروف المواتية لعملية اختزال النيتروجين من المركبات. 
وبالنسبة لبذه الظروف فإن نسب الفقد خلال عملية اختزال النيتروجين من المركبات 
ترتفع لتبلغ نحو +£ )1985 (Broadbent and Reisenaur,‏ ونسب الفقد التي تقع a‏ 
النطاق ما بين 71١6‏ إلى Yo‏ خلال عملية اختزال النيتروجين من المركبات لابد من 
استخدامها عند التصميم. أما حالات الفقد في النيتروجين خلال عملية شل الحركة 
الميكروبية فسوف تقع بشكل نمطي في المدى المتراوح ما بين ۲۲ و40 كجم/هكتار» 
Less‏ ترتفع لتبلغ حتى 66 كجم/هكتار )1985 „(Broadbent and Reisenaur,‏ 
وبالنسبة لتطبيق ري سنوي قدره YYY‏ مم مع نحتوى نيتروجين إجمالي يبلغ ٠٠٠‏ 
مجم /لترء نجد أن نسبة التثبيت oy SU‏ تبلغ فقط حوالي HO‏ وبئاء cage‏ فإن الجزء 
الخاص بتثبيت AS Sh‏ ١1ء‏ يتم إهماله. والخطوط الإرشادية الواردة في تقرير وكالة 
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حماية البيئة الأمريكية )1981( USEPA‏ هي نسبة ٠١‏ إلى AYO‏ لعمليتي اختزال 
النيتروجين من المركبات» والتطاير مجتمعتين» ونسبة ٠‏ لصافي التخزين في التربة (أي 
يتى تثبيت الحركة والتحلل إلى معادن). 

النيتروجين الذي يتم تطبيقه في صورة عضوية (الروث الطري أو الجاف أو المواد 
الصلبة العالقة) لابد من أخذه في الاعتبار عند تصميم معدل التحميل. ونحوما بين 
6 و١1۴‏ من النيتروجين العضوي سيتم إطلاقه في موسم الحصاد الأول. وبالدسبة 
للاستخدام طويل الأمد للشوائب الصلبةء نجد أن إجمالي محتوى النيتروجين في 
الشوائب الصلبة لابد من إضافته إلى موازنة النيتروجين. 

أما عملية التحلل إلى معادن الصافية للنيتروجين العضوي بالتربة فتتراوح نسبتها 
ما بين ZY‏ و5 alal‏ الواحد من إجمالي نيتروجين التربة والذي يبلغ ما بين ٠٠٠١‏ 
و٠٠٠٠‏ كجم/هكتار (1983 (Keeney,‏ وحد عملية التحلل إلى معادن للأرضي عالية 
ا لخصوبة» وعالية الإنتاجية يصل إلى ما يقارب ٠٠١‏ كجم/هكتار. وبشكل مثالي» فإن 
حد عملية التحلل إلى معادن يمكن فهرسته بحد امتصاص المحصول. فإذا كان محصول 
أعلاف محصود يعطي إنتاجية تبلغ ٠١‏ ميقاجم/هكتارء له محتوى نيتروجين يبلغ CAN‏ 
فإن إجمالي ٠٠١‏ كجم من النيتروجين سيتم التخلص منه في الكتلة العضوية التي يتم 
حصادها lel‏ سطح التربة. وكقاعدة iale‏ سيكون هناك إجمالي ٠٠١‏ كجم مكافئة 
من النيتروجين المثبت الحركة في صورة عضوية في الكتلة العضوية القابعة أسفل التربة. 
وأغلب هذا سوف يتم لاحقا تحلله معدنيا إلى نيتروجين غير عضوي في الأعوام AMD‏ 
ويمكن دنجه داخل حسابات تحميل النيتروجين عند التحميل. وإذا كان يفترض gla‏ 
التخزين أن يكون ** من النيتروجين المستخدم في حالة وضع ثابت» فإن التصميم 
سيكون محافظاً (أي ليس من غور صاف للمادة العضوية قي التربة). 

مع معدلات التطبيق الملائمة» فإن امتصاص المحصول السنوي للنيتروجين 
وتخلصه منه عند الحصاد ستتراوح نسبته ما بين 40٠‏ وما يزيد على 1۹١‏ من 
النيتروجين المطبق في العام. والبقية بشكل نمطي ستكون في صورة النيتروجين غير 
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المرتبط بالحصادء وذي الروابط العضوية؛ قي جذور OL‏ وغيرها من بقايا 
النباتات» مع مدخلات من حالات الفقد الأخرى في النيتروجين. ولتصميم معدلات 
التحميل عند التطبيقات العالية: لابد من استخدام نسبة تتراوح ما بين 7/68 9 INO‏ 
لامتصاص المحصول للنيتروجين وتخلصه منه عند الحصاد. وستكون هذه القيمة دالة مع 
الحصول والتربة. أما بالنسبة محاصيل الأعلاف» فقد يتم تعميم امتصاص المحصول 
للنيتروجين كنسبة مئوية من المادة المحصودة الجافة: لاسيما عند معدلات إضافة 
النيتروجين العالية. ويكون نطاق التصميم هو ما بين 7١‏ إلى AP‏ من إجمالي النيتروجين 
في المادة المحصودة المجففة في الأعلاف. 

وبالنسبة لأغلب مراعي الأعشاب الحولية النقية على أنواع التربة الحمضية في 
جلوب شرق الولايات المتحدة» فإن نسب NPK‏ (النيتروجين : الفسفور: البوتاسيوم) 
المفضلة للخصوبة هي lfs (Chamblee and Spooner, 1985) ١ : ١: ٤‏ ما فقد 
النيتروجين من معالجة مياه الصرف الصحي ونظم التطبيق » فإن الأمر يقتضي استخدام 
نيتروجين إضافي لزيادة امتصاص الفسفور في GHEY‏ وقد يتم ذلك من خلال 
تسميد إضافي أو من خلال استخدام قرون النباتات المغروسة بشكل متداخل أو 
المزدوجة البذر. 

ويتم تبسيط معادلة موازنة النيتروجين» مع الافتراضات الواردة في الفقرات 
السابقة بجا في ذلك عدم تطبيق أي نيتروجين مخصب» إلى المعادلة : 


($) I=[C, -S-0.01x(Px0.5)]/0.01xI, x0.75 


ولعملية حسابية لعينة» تفترض أن البيانات المدخلة من بحيرة عملية التغذية 
المركزة لحيوانات مزارع الألبان «CAFO‏ على أساس سنوي هي أن: مياه الصرف 
الصحي لبا إجمالي محتوى من النيتروجين يبلغ ٠١‏ مجم /لتر. وأن المطر الفعال 
٠١‏ مم. وأن المحصول المزروع في جنوب شرق الولايات المتحدة الساحلي هو عشب 
برموداء متداخل معه القمح الشتوي» ويحصد كعلف ويزال من الحقل. وأن إجمالي 
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إنتاجية المادة ٠١ GL‏ ميقاجم /هكتار» بمحتوى نيتروجين يبلغ ٥/؛‏ ومن ثم فإن 
النيتروجين المزال يبلغ ۲۲١‏ كجم/هكتار. أما النيتروجين المتحلل معدنيا بشكل سنوي 
5ء فيبلغ ٥١‏ كجم/هكتار. وحل 1 يبين أن كمية الري الفعالة لا ينبغي أن تتجاوز ۷۵ 
مم. فإذا ما تم تطبيق AST‏ من VO‏ مم من مياه الري» فإن المزيد من النيتروجين سيتم 
تطبيق استخدامه أكثر ما Se‏ أن يتم التخلص منه بواسطة المحصول. ولابد من تحديد 
مساحة الأرض المطلوبة للري بمياه الصرف الصحي من خلال إجمالي حجم مياه 


الصرف الصحي التي ستتوافر على أساس سئوي. 
)% ,4+ 7) موازنة الفسفور 


نتيجة لتعقيد كيمياء الفسفور في التربة» لم يتم تطوير نماذج مشابهة للفسفور. 
فإذا كانت حمولة الفسفور هي العامل الحاسم» فمن ثم فإن الاشتراط العام هو أن 
إجمالي حمولة الفسفور لا يجب أن تتجاوز معدل امتصاص وإزالة الفسفور من التربة 
الزراعية. ومحتوى الفسفور في المحاصيل المحصودة والمزالة من الحقل » يتم استخدامه 
لتحديد إجمالي مساحة الأرض المطلوبة لتطبيق مياه الصرف الصحي. 


)5١,0‏ نظم الري المستخدم ما مياه الصرف 

الري السطحي كان يتم استخدامه في البدء لمعالجة مياه الصرف الصحي من 
الأراضيء وللري بالمياه GY ALL‏ كان طريقة ذات تكلفة منخفضة» وتقنية 
منخفضة» واستثمار منخفض في رأس مال. أما أهم المشاكل التي تواجه الري 
السطحي فتتمثل في التسرب العميق للماء المحتوي على النترات عند رأس CH‏ 
وضرورة احتواء وإعادة تدوير الجريان السطحي للماء الخلفي من موقع أراضي الري 
(Reed and Crites, 1984)‏ وعندما تكون الظروف الحلية مواتية للتدفق بالجاذيية» يتم 
تصميم النظام باعتباره نظام معالجة تدفق سطحي (USEP A, 1981: Tedaldi and‏ 
Lochr, 1992)‏ ومع ذلك» فإن نظم الري بالرش هي النظم السائدة عند تطبيق مياه 
الصرف الصحي والمياه ALLL‏ كما أن نظم الري الدقيق تزداد شعبية. 
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(7,1,١؟)‏ نظم الري بالرش ونظم الري الدقيق مع المياه Artal‏ 

يمكن استخدام المياه المعالجة مع أي نوع من نظم الري بالرش أو الري الدقيق. 
فاستخدام المياه المعالجة لا يغير في تصميمها شيئاء فيما عدا ما بخص خصائص السلامة 
الإضافية التى يجب إضافتها لحماية مصادر المياه الصالحة للشرب. وسيتم مناقشة هذا 
بشكل منفصل في هذا الفصل. أما بالنسبة لاستخدام هذه المياه في ري المناطق 
الحضرية» ومروج الأعشاب الخضراء» فإن النظم القياسية هي نظم الري AMS‏ 
وخطوط الأنابيب الرئيسة والفرعية المدفونة تحت الأرض. أما بالنسبة لري الأشجار» 
ومحاصيل الأعلاف» فإن جودة المياه ALLL‏ تتجاوز جودة المياه السطحية أو الجوفية 
المجاورة كنتيجة لعمليتي الترشيح والتطهير. ومرة أخرى نجد أن تصميم النظام هو نفسه 
في مصادر المياه الأخرى. 

ونظم الري بالرش ونظم الري الدقيق لہا نفس المزايا التالية عند استخدامها في 
الري بمياه الصرف الصحي أو المياه المعالجة : 

« تطبيقات المياه والعناصر المغذية متماثلة نسبيا. 

« تطبيقات الري الصغيرة تعتبر غملية. 

« في ظل وجود إدارة جيدة» سيكون هناك الحد الأدني من الجريان السطحي»؛ 
وهوما يحول دون ضرورة وجود نظام لجمع مياه الجريان السطحي وإعادة استخدامها. 

© يتم تصميم النظام للتقليل إلى الحد الأدنى من تلامس العامل مع مياه الصرف 
الصحي » فهي تحتوي على مسببات الأمراض. 

ه يكون النظام اليا لتطبيق المياه للتقليل إلى الحد الأدنى من تعرض العامة 
(الجمهور) إلى رذاذ الماء أو ماء الري. 

ه يكون النظام LIT‏ لتسهيل وتبسيط إدارة عملية الري بواسطة القائمين على 
التشغيل الذين لا تعد مهمتهم الرئيسية هي الري أو إنتاج المحصول. ومن الأمثلة على 
ذلك نظم الري المحوري التي تستخدم مياه الصرف الصحي الآتية من عملية التغذية 
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المركزة لحيوانات مزارع الألبان «CAFO‏ واستخدام نظم الري بالتنقيط تحت السطحي 
لتطبيق مياه الصرف الصحي الحلي من التدفق تحت سطح الأرض الرطبة. 

o‏ تطبيقات الرشاشات لقتل المسببات المرضية في مياه الصرف الصحي أمر فعال 
في تشجيع القضاء عليها لاسيما من الفيروسات. 

« الري بالرش سينتج عنه فقد في النيتروجين نتيجة لتطاير الأمونياء Le‏ 
سيخفض من حمولة النيتروجين واحتمالات تسرب النترات. 

© سهولة حفظ السجلات مع استخدام نظم الري ا محورية وغيرها من النظم الآلية. 

o‏ في حالة الري الدقيق » يتم تطبيق مياه الصرف الصحي والمياه المعالجة أسفل 
سطح الأرض لتقليل تلامس البشر معهاء واحتمالات الجريان السطحي لمكونات التطبيق. 

أما مساوئ استخدام مياه الصرف الصحي » ولكن ليس المياه المعالجة مع نظم 
الري بالرش ونظم الري SBA‏ فهي : 

ه الجسيمات العالقة في الماء تتراكم في خطوط الأنابيب الرئيسة» والفرعية؛ 
وفي الفوهات» وفي المنقطات» وغيرها من مكونات نظام الري الأخرى. وقد ينجم عن 
ذلك ظروف لا هوائية» وظروف [SE‏ ؛ وظهور الروائح» والتجمعات المشتركة للمواد 
المعدنية التي تقلل من قدرة الأنابيب وتسد الفوهات. 

© إن رذاذ مياه الصرف الصحي في عملية الري بالرشاشات أو البخاخات ينقل 
الفيروسات والبكتريا مع اتجاه الرياح إلى مسافة بعيدة تبلغ مئات الأمتار ما لم يتم 
السيطرة عليها بواسطة ضغط التشغيل ووضّع وتصميم الفوغات. 

© تطهير مياه الصرف ليس خيارا متاحا لمكافحة الطحالب ويكتريا الحديد. 

© من المطلوب فترات تجفيف بين فترات الري والحصاد حين تتلامس مياه 
الصرف الصحي مع أسطح النباتات. 

© ليست كل المحاصيل» لا سيما تلك المستخدمة كغذاء للبشر بدون طهي؛ 
يمكن ريها بواسطة مياه الصرف الصحي أو المياه المعالجة. والقيود في هذا تعتمد على 
طبيعة المحصول وجودة مياه الصرف الصحي أو المياه ALLL‏ المستخدمة. 
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ه لابد من أن يتم الفصل بين خطوط أنابيب مياه الصرف الصحي» وخطوط 
أنابيب المياه الصالحة للشرب لتفادي تلوث المياه الصالحة للشرب. وهذا الأمر ينطبق 
كذلك على المياه المعالجة. 

)٠,۷,۲(‏ نظم الري الحورية 

إن نظم الري المحورية تكتسب شهرة متزايدة في الري بمياه الصرف الصحي 
والمياه المعالجة» بشكل رئيسي بسبب انسجامها مع نظام الإدارة» لاسيما للقائمين على 
الري الذين ليست مهمتهم الأساسية إنتاج المحاصيل أو الري. فبالنسبة للقائم على 
تشغيل وحدة ALLL‏ أو مدير منتجات الألبان» OW‏ النظام ا حوري هو أيسر في إدارته 
وتشغيله وصيانته من نظم الري بالرش الأخرى. فبالمقارنة مع نظم الري المدفوعة 
بالعجلات الجانبية (خط فرعي على (lore‏ أو مع نظم الري المدفعية برشاشات كبيرة 
الفوهة (الرشاشات المدفعية)» نجد أن النظام امحوري يكون أقل اعتماداً على العمالة 
المدربة في جدولة الريء وحركة النظام. ويتيسر حفظ السجلات. كما أن انتظامية 
إضافة الماء والعناصر المغذية هي أيضا أكبر في النظام المحوري من نظم الري المدفعية. 

وتجارب شركة معدات الري في منطقة إنتاج الألبان الرئيسية بولاية تكساس 
الأمريكية جديرة بالذكر. فاعتبارا من عام ٩۱۹۹ء‏ قامت الشركة بتركيب 7 نظام ري 
حوري لأغراض الري بمياه الصرف الصحي الآتية من معامل OLIY‏ وإحدى 
وحدات تصنيع الأجبان في منطقة )1995 M. Stewart,‏ اتصال شخصي. شركة دوليون 
للري» بمنطقة دوليون بولاية تكساس). كما قامت الشركة أيضاً بتركيب عدد نظم 
الري الحوري للمحاصيل الصفية وعحاصيل الأعلاف› ومن ثم» فقد كان لدى الشركة 
قاعدة طيبة لتقارن بين تشغيل النظام مع نوعيات مختلفة من المياه. ولقد كان انسداد 
الفوهات وغيرها من مكونات النظام» والتاكل المشكلتين الرئيسيتين الأكثر احتمالا 
عند استخدام نظم الري ا محوري في الري بمياه الصرف الصحي. 

وهناك العديد من سمات التصميم والتشغيل التي تقلل بشكل بارز من 
احتمالات انسداد الفوهات. فعند مقارنتها بأحد نظم الري المحورية مع الحاصيل 
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الصفية » OW‏ فتحات الفوهات يكون بينها مسافات تباعد أكبرء وتكون أقطارها أكبر. 
وكمثال على ذلك» نجد تركيب الفوهات على مسافات تباعد تبلغ ٤,٥‏ م WW)‏ 
CL‏ ويبلغ قطر الفوهة أقل من /,١‏ مم (۳۲/۹ بوصة). وضغط التشغيل 
التصميمي يتراوح بين ٥‏ و۱۷۰ كيلوبسكالاً (۲۰ إلى Yo‏ رطل/بوصة'): وهو ما 
يعتبر أعلى من المعتاد في النظام ا حوري المنخفض الضغط. وهذه التوليفة بين أقطار 
الفوهات الكبيرة» والضغط الأعلى ينتج عنها نظام يطرد أغلب الشوائب الصلبة من 
الماء. وقد ثبت أنه لا غناء عن وجود رشاش مدفعي طرفي على الخط المحوري في النظم 
الخالية نسبياً من الانسداد. فمع وجود الرشاش المدفعي الطرفي» نجد أن سرعة التدفق 
على امتداد طول الخط الفرعي تمنع الشوائب الصلبة من الاستقرار أو التراكم أو 
التجمع. ومضخة التعزيز الخاصة بالرشاش المدفعي الطرفي أحياناً تلتقط pon‏ 
النفاياتء ولكن معدلات التوقف عن العمل لم تكن متجاوزة. أما صمامات التصرف 
الذاتيةء وهي واحدة لكل نطاق» فتعمل على توفير التصريف في نهاية دورة الري. 
وهذا التصريف والتجفيف يقللان من تراكم الشوائب الصلبة» وما ينشأ من SSE‏ 
الأنابيب وظهور الروائح» والنمو المتواصل للكائنات الحية الدقيقة. 

ولابد لياه الصرف الصحي الواردة من أنظمة معامل الألبان أن تكون هي المرحلة 
الثانية في نظام البحيرة (الصرف). ولا يجب أن يتم استعمال البحيرة الأولية كمصدر 
للمياه لنظم الري المحورية بسبب ارتفاع مستويات الشوائب الصلبة العالقة» وازدياد 
احتمالات وجود الرائحة؛ وارتفاع مستويات العناصر المغذية. والمضخة ومدخل 
السحب» يتم تعليقهما على منصة عائمة على مسافة من الشاطئ e‏ مع وضع المدخل 
على عمق حوالي ٠,۳‏ م. وهذا يتفادى الشوائب الصلبة العائمة والتي في القاع. وكنتيجة 
لارتفاع og scl‏ المطلوب من الأوكسجين البيوكيميائي (BOD)‏ في مياه الصرف الصحي t‏ 
وعادة ما يكون الماء لا هوائياً» لذلك فإن الطحالب لا تمثل مشكلة. وأنبوب الدخول 
يكون لبا مصفاة حاجزة للنفايات» بفتحات يبلغ قطرها على الأقل ٥‏ مم.ولا 
يستدعي الأمر استخدام قفص سلكي منفصل من مصفاة دقيقة الفتحات للمدخل: ولا 
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حتى مرشح للنظام. Gy‏ نهاية دورة الريء يتم إجراء الغسيل الخلفي بالدفق لأنبوب 
المدخل مع تصريف الماء من خط الأنابيب إلى البحيرة. ومن الضروري استخدام صمام 
تنفيس elga‏ عند أعلى نقطة في خط أنايبب الري» وهي في العادة رصافة البحيرة. وقدرة 
نظام الري ا حوري عند التصميم عادة ما تعتمد على الاحتياجات اللازمة لري المحصول 
للمساحة المشمولة؛ بدلا من اعتمادها على متوسط معدل تدفق مياه الصرف الصحي. 
وهذا التصميم المفرط لقدرة النظام ينتج عنه معدلات تدفق أعلى ومرونة أكبر في تشغيل 
النظام» خصوصاً مع خفض ضغط البواء في البحيرة بالضخ في أعقاب الجريان السطحي 
من المواضع المفتوحة نتيجة للأمطار الغزيرة. 
V, 1)‏ ,+ ؟) نظم الري بالرشاشات المدفعية الكبيرة 

نظم الري بالرشاشات المدفعية الكبيرة يشيع استخدامها في الري بمياه الصرف 
الصحي» وخصوصا عندما يتم تطبيق مياه الصرف الصحي لحقول غير Blase‏ في 
الشكل»ء أو عندما يتم التطبيق للمحاصيل الشجرية: أو مناطق الغابات في معالجة 
الأرض )1994 (Yoder,‏ ونظم الري المدفعية الكبيرة لها ميزة كبر أقطار الفوهات» ما 
يساعد على ضخ العجائن ومياه الصرف الصحي ذات الشوائب الصلية العالقة. 
والضغط العالي لنظم الرش المدفعية الكبيرة» يساعد أيضاً على الضخ في ظل وجود 
الشوائب الصلبة دون حدوث انسداد للنظام. ويتم التخلص من اشتراطات الترشيح › 
ولابد من تغطية مدخل أنبوب السحب بمصفاة لإيعاد الأجسام الكبيرة الحجم عن 
المضخة وخطوط الأنابيب. ومع نظم الرش المدفعية الكبيرة» يتم أيضاً تيسير الخفقض 
الطارئ لضغط البواء في البحيرات ذات المستوى العالي من الشوائب الصلبة العالقة. 
)٠,۷,٤(‏ نظم الري الدقيق 

يتزايد استخدام الري الدقيق لياه الصرف الصحي والياه المعالجة على الرغم من 
مشاكل الانسداد نتيجة المكونات الفيزيائية؛ والبيولوجية» والكيميائية في مياه الصرف 
الصحي. ويعتبر الانسداد المحتمل للمنقطات نتيجة لتدني نوعية المياه مصدر القلق 
الرئيسي في الري الدقيق باستخدام المياه المعاللجة )1995 (Hills and Tajrishy,‏ 
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والنوعية العالية للمياه المعالجة التي حظيت بمعالجة ثلاثية وتطهيرء تتوافق للغاية مع 
نظم الري الدقيق. وعلى أي الأحوال: فإن كل مياه الصرف الزراعي من الناحية 
العملية» وأغلب مياه الصرف الصحي البلدية والتي حظيت فقط بمعالجة ثانوية تتسم 
of‏ بها حتوى مرتفعاً للغاية من المادة العضوية (أي محتوى مرتفع من الأوكسجين 
البيوكيميائي المطلوب BOD‏ ومن إجمالي الشوائب الصلبة العالقة (TSS‏ بشكل لا 
يجعل لا الكلورة ولا أي تطهي رآخر نافعاً عمليا. فعملية كلورة المادة العضوية عالية 
القوة في الماء من المعروف أنها تنتج مواد مسرطنة» ومن ثم لا تكون الجرعات العالية 
جداً من الكلور هي الحل العملي. وبناءً عليه فإن الري الدقيق باستخدام المنقطات 
يقتصر بوجه عام على المياه ALL‏ أو مياه الصرف الصحي منخفضة القوة ذات 
المعالجة الثانوية من مستودعات تخزين. ويمكن استخدام الرشاشات الدقيقة» أو 
المرشات الدقيقة » والنوابع » وغيرها من أشكال الري الدقيق ذات الفوهات الواسعة؛ 
وذلك إذا كانت المياه مرشحة بشكل مناسب. وخلصت دراسة هيلس وبرينيس 
Hills and Brenes (2001)‏ إلى أن نظام التنقيط يكو ن ملائماً للاستخدام مع مياه 
المجاري من التصفية الثانوية بعد الكلورة والترشيح بمرشح رمل سيليكا ذي رقم Ye‏ 
ومرشح منخلي ذي مقاس ٠١6‏ ميكرومتر عند كل أنبوب توزيع. والكلورة الدورية؛ 
بشكل مثالي مع مصدر مياه نظيفة وغسيل بالدفق» ستظل إجراء مطلوياً لمكافحة نمو 
الطبقات الفيلمية والأوحال البيولوجية. 
)٠,۷,٤,١(‏ نظم الري بالتنقيط تحت السطحية 

إن الري بالتنقيط تحت السطحي سيمثل خطرا أقل بالتلوث بمسببات الأمراض 
«(Phene and Ruskin, 1995; Trooien et al., 2000)‏ ولكن يكون أكثر صعوية في 
إدارته. ودراسة قيسهيكن (1995) Gushiken‏ تعدد المزايا التالية لنظام الري بالتنقيط 
تحت السطحي باستخدام المياه المعالجة: )١(‏ تقليل المخاطر الصحية إلى الحد الأدنى ؛ 
(Y)‏ تقليل قابلية التعرض لياه الصرف الصحي نتيجة للرش والرذاذ المتطاير Aly‏ 
الرذاذ قرب المناطق السكنية» () القضاء على الرائحة» وتكون SMW‏ والجريان 
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السطحيء بالإضافة إلى المزايا الأخرى لنظام الري بالتنقيط تحت السطحي مقارنة 
بأشكال الري الأخرى. 

وعندما تم استخدام الري بالتنقيط تحت السطحي في ريات متكررة في دراسة 
بولاية كاليفورنياء حدث الحد الأدنى من ترسيب النترات (Phene and Ruskin,‏ 
(1995. وكانت الشروط الأربعة الموصى بها هي : )١(‏ أن تكون فترات الري قصيرة 
ومتكررة ومصممة foul‏ محل امتصاص النبات للماء بشكل متقارب قدر الإمكان 
(بدون تسريب)» (Y)‏ يتم تطبيق النيتروجين خلال النظام معدل يساوي على الأقل 
معدل افتصاض'الثبات للمقدار المتجلل معدتياً من الثربنة: (0) أن ينون المحصول 
عميق الجذور» (5) أن يكون مستوى الماء الأرضي على الأقل على بعد Y‏ م من سطح 
الثربة )1995 .(Phene and Ruskin,‏ 

وقامت دراسة أورون وآخرين )1992( Oron et al.‏ على الري بالتنقيط 
(السطحي وتحت السطحي) لمحاصيل القطن › والبرسيم» والذرة الصفراء» والقمح› 
باستخدام مياه الصرف الصحي ذات المعالجة الثانوية في إسرائيل. وقد لاحظ الباحثون 
عدم وجود أي حالات إخفاق تقنية في حالة القيام بترشيح ملائم» حيث لم يثبت 
العثور على أي تلوث بالميكروبات في المنتجات الزراعية. ويزداد استخدام الري بالتنقيط 
تحت السطحي في ري المسطحات المنزلية بمياه المجاري من نظم الصرف الصحي المنزلية 
عندما يتم دمج الأراضي الرطبة التي تكونها النظم تحت السطحية في التصميم. فتلك 
الأراضي الرطبة تقوم بإزالة الشوائب الصلبة العالقة التي بخلاف ذلك يستبعد نظم 
الري الدقيق بمياه الصرف الصحي. 
(5,7,/ا,ه ؟) انسداد المنقطات 

هناك منهجان يتم استخدامهما لتقليل الانسداد هما: تحسين تصميم المنقطات؛ 
والمعالجة الأولية للمياه المستخدمة في الري الدقيق )1995 Lal .(Hills and Tajrishy,‏ 
التصميمات المطورة للمنقطات فتشمل المنقطات ذات المسار المتعرج المضطرب» أو 
الأنواع ذاتية الغسيل. أما معالجة المياه المعالجة فهي بشكل أساسي الترشيح» متبوعاً 
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بالتطهير بواسطة الكلور أو أي عامل مؤكسد آخرء أو بالتعريض لأشعة الضوء فوق 
البنفسجية. وتذكر دراسة هيلز وتاجريشي )1995( Hills and Tajrishy‏ أن الترشيح 
المتبوع بالتطهير بالتعريض لأشعة الضوء فوق البنفسجية UV‏ والكلورة» يكون أمراً 
ضرورياً لإنتداج مياه ذات محتوى بكتيري مقبول للري الدقيق joli‏ الخضروات 
والفواكه التي تباع طازجة. والترشيح وحده لا يكفي للقضاء على احتمالات الانسداد 
(Adin and Sacks, 1991; Hills and Tajrishy, 1995)‏ وبالإضافة إلى ذلك» فان 
ترشيح مياه الصرف الصحي الآنية من خزانات التخزين ينتج عنه الحاجة إلى عمليات 
إجراء الغسيل الخلفي بالدفق بشكل متكرر جدا )1995 ¢(Rav-ina et al.,‏ وهو ما 
يوقف عملية الري ويخلق مشكلة لتخلص من هذه المياه. 

وقامت دراسة هيلز وتاجرشي )1995( Hills and Tajrishy‏ بفحص مياه 
امجاري الآتية من تصفية ثانوية في ولاية كاليفورنيا فيما يتعلق باحتمالات الانسداد في 
نظم الري الدقيق. وقد استخدمت توليفات من الترشيح (رمال السيليكا رقم alte‏ 
شبكة منخلية بها ٠١١‏ فتحة بقطر فتحات يبلغ ٠٠١‏ ميكرومتر)» والتطهير؛ مع 
المنقطات ذات المسار المتعرّج المضطرب والمنقطات الخطية الداخلية ذاتية الغسيل. وقد 
خلص الباحثون إلى استنتاجات مجملها أن: )١(‏ من الضروري استخدام الكلور (أو 
مطهر تمائل) للحيلولة دون نمو الأوحال الطينية والطحالب داخل نظم الري الدقيق 
التي تستخدم المياه المعالجة. (۲) الترشيح وحده سواء باستخدام مرشحات وسطية أو 
مرشحات منخلية لا يمنع الانسداد. (7) الترشيح الملائم باستخدام المرشحات الوسطية 
متوسطة الحبيبات سوف يقلل من الطلب علي الكلورة وتكرارية غسيل خطوط 
الأنابيب بالدفق. (4) الكلورة المتقطعة ذات الكلور الحر المتخلف بتركيز ۲ مجم /لتر 
خلال الساعة الأخيرة في عملية الري هي أمر على نفس قدر فعالية الكلورة المتواصلة 
بتركيز ٠, ٤‏ مجم /لترلمنع تكون الطبقات الفيلمية البيولوجية وانسداد المنقطات. )0( 
التطهير بالتعريض لأشعة الضوء فوق البنفسجية UV‏ وحده لا يحول دون انسداد 
المنقطات. فالمنقطات ذاتية الغسيل تشترط وجود ترشيح بمرشحات وسطية الحبيبات؛ 
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وكلورة لتبقى على انتظامية عاليةء ولكن مع المنقطات ذات المسار المتعرج المضطرب 
يكفي استخدام أي من الفلترة بالمرشحات المنخلية أو المرشحات الوسطية مع الكلورة. 

Spl في إسرائيل لاستخدام‎ Adin and Sacks )1991( دراسة ادين وساكس‎ By 
الدقيق مع مياه الصرف المرشحة من أحد الخزانات» توصل الباحثان إلى الاستنتاجات‎ 
انسداد المنقطات الخطية يسببه بشكل أساسي الشوائب الصلبة العالقة؛‎ )١( التالية:‎ 
تجمع الرواسب يبدأ بترسب‎ (Y) ولكنها لا تبدأ بالضرورة عملية الانسداد ذاتها.‎ 
الطحالب لا‎ (Y) طبقات فيلمية بيولوجية لا بلورية تلتصق بها الجسيمات الأخرى.‎ 
الترشيح يمنع الانسداد‎ )٤( تسبب انسداد المنقطات إلا حين تلتصق بجسيمات أخرى.‎ 
المباشر بواسطة الجسيمات الكبيرة الحجم أو غير المنتظمة الشكل. (0) احتمالات‎ 
الانسداد يتم خفضها من خلال المعالجة الكيميائية الأولية بالعناصر المؤكسدة وعناصر‎ 
إندماج الرواسب» أو بواسطة تعديل التصميم الداخلي للمنقطات.‎ 

أما المنقطات ذات المساراث الطويلة المنداخلة فقد كانت أكثر عرضة بكثير 
للانسداد من المنقطات ذاتية الضبط » وفي دراسة لأدين واليمشيل Adin and‏ 
Elimelech (1989)‏ ذكر الباحثان أن المرشحات المنخلية (من البوليستر بقطر فتحات 
من ۸۰ إلى ٠۳١‏ ميكرومتر) كان أداؤها By‏ للغاية» حيث لم يتم إزالة سوى نسبة 
قليلة فقط من الجسيمات» من مياه الصرف من أحد خزانات التخزين. أما المرشحات 
الوسطية الحبيبات عميقة القاع (مع حجم فعال للحبيبات يبلغ ١,7 »*,۹ oY‏ مم) 
فقد أزالت ما بين 1٠١‏ إلى ٠/ا/‏ من الجسيمات العالقة. 

أما دراسة جانكو وآخرين )1995( Juanico et al.‏ عن تأثير إضافة مياه GAH‏ 
من مياه صرف البلدية إلى أحد خزانات المياه العذية الضحلة في إسرائيل» فقد لاحظ 
الباحثون أن إضافة مياه المجاري بسرعة كبيرة (خلال أسبوعين أو أقل) وعلى نحو كبير 
جدا (بعامل ما بين ۲ إلى CE‏ هو أمر زاد من قدرة الانسداد للماء على المرشح المنخلي 
ذي شبكة قطر فتحاتها Ae‏ ميكرومتراء ويرجع في المقام الأول إلى زيادة في أنواع 
العوالق الكبيرة «cyanophytes)‏ والعجليات crotifers‏ والقشريات Ul (crustaceans‏ 
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دراسة ساقي وآخرين )1995( Sagi et al,‏ فقد رصدت الأوليات الاستعمارية 
(Epystilys balanarum)‏ وبكتريا الكبريت (Beggiotoa alba)‏ باعتبارهما المصادر 
الرئيسية لانسداد المنقطات في إسرائيل. فبالإضافة إلى تراكمها على كافة مكونات 
النظام» OL‏ هذه الكائنات تنتج طبقة فيلمية أو وحلية تساعد على تراكم جسيمات 
أخرى. فأما بكتريا الكبريت فقد كانت متواجدة فقط في الماء المحتوي على البيدروجين 
وكبريتيد البيدروجين (1:5). ويتم التحكم فيهما بالكلورة» وليس بالترشيح. 
(Y + ,/,5(‏ مكونات النظام 

المضخات المنتقاة لنظم الري بمياه الصرف الصحي هي بوجه عام من مضخات 
الطرد المركزي» والمدفوعة بقدرة حركات كهربية )1993 (Sneed, 1991: MWPS,‏ 
وإجراءات تحديد الضاغط الديناميكي الكلي هي نفسها المتبعة مع ضخ المياه المستخدمة 
لأول مرة. فأما قدرة تدفق المضخة فعادة ما يتم تحديدها بواسطة الحجم أو معدل تدفق 
مياه الصرف الصحي. وسيظهر استثناء حين يتم تحديد نزح الماء من إحدى البحيرات 
بواسطة لوائح تنظيمية محددة. فعلى سبيل e JUN‏ تشترط اللوائح التنظيمية بولاية 
تكساس أن يتم ضع بحيرة OWE‏ عملية التغذية المركزة للحيوانات CAFO‏ إلى العلامة 
الدائمة (أعلى من حجم التشغيل التصميمي) في غضون ١؟‏ يوماء كلما وصل منسوب 
البحيرة أو تجاوز منسوباً يكانئ نصف حجم الجريان السطحي عند التصميم 
(TWC, 1990: "NRCC, 1994)‏ والخطوط الإرشادية لبيئة المحافظة على الموارد الطبيعية 
5 لقدرة المضخة عند التصميم تعتمد على ثلاثة قيود فاصلة: عدم الضخ أثناء 
الليلء وعدم الضخ أثناء هطول الأمطار؛ وعدم الضخ إلى أرض مشبعة إلا عند 
الضرورة لحماية البحيرة من أن يتم تجاوزها. وهذا يبّسطء الافتراضات» بأن أحد 
الإرشادات غير الرسمية لبيئة الحافظة على الموارد الطبيعية (NRCS‏ ينص على أن قدرة 
المضخة ينبغي أن تكون كافية لضخ الجريان السطحي للعواصف من حدث يمتد YE‏ 
ساعة» على مدى YO‏ عاماء في منطقة عملية التغذية المركزة للحيوانات CAFO‏ في 
غضون عشرة أيام» مع تشغيل المضخة بمعدل pte‏ ساعات (K. Schrunk, 1994) Lay,‏ 
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اتصال شخصي مع المكتب الإقليمي لبيئة الحافظة على الموارد الطبيعية (NRCS‏ بمنطقة 
Stephenville‏ بولاية تكساس). والمضخات التي يتم تحديد حجمها وفقا لبذا الإرشاد 
ستحدد القدرة المفضلة لنظام الري. وسوف يتم عمل هذا التصميم المفرط للمضخة 
بالنسبة للمعدلات الطبيعية توليد ماء الصرف الصحي. ومن الناحية العملية» حين تكون 
حمولة النيتروجين هي عامل الحسم عند التصميم» فإن نظام الري يكون عاملا فقط 
لبضعة أيام لكل شهر في ظل الظروف الطبيعية أو أقل من الطبيعية للمطر. 

ولابد من مراعاة محتوى المواد الصلبة في مياه الصرف الصحي عند انتقاء 
المكونات. ويوجه عام» فإن نظم الري بالرش يمكن أن يتم استخدامها مع مياه 
الصرف الصحي ذات محتوى المواد الصلبة البالغ حتى ٤‏ بدون التأثير على تصميم 
النظام )1993 CMWPS,‏ وبالنسبة للمحتوى العالي من المواد الصلبة» من المطلوب 
استخدام معدات متخصصة. والمضخات الطاردة المركزية ذات الدفاعات المروحية 
المفتوحة يمكنها أن تتعامل مع السوائل ذات محتوى المواد الصلبة البالغ حتى CANO‏ 
لاسيما حين يكون للمضخة أنصال قاطعة عند المدخل )1993 (MWPS,‏ وأما 
المضخات ذات الأنصال القاطعة (مضخات النفايات) فهي ملائمة لنظام الري بالرش 
المدفعي » ولكن لابد من اتخاذ الحيطة للتأكد من أن النظام به ضغط كاف. OP‏ كان 
مياه الصرف الصحي محتوى من المواد الصلبة AST‏ من ZY‏ فلابد عندئذ من استشارة 
مهندس تصميم خبير )1991 (Sneed,‏ 

وسيحتاج الأمر إلى مرشحات عند استخدام الري الدقيق مع مياه الصرف 
الصحي. ولابد من استشارة مهندس تصميم خبير عند انتقاء أنظمة الترشيح. 
,V,%)‏ + ¥( تشغيل نظم خطوط الأنابيب 

لابد من وجود العديد من الإرشادات العامة لتقليل المشاكل الخاصة بتشغيل 
النظام. فمكونات النظام المصنوعة من البلاستيك الحراري (مثل بولي كلوريد الفينيل 
(PVC‏ ستعمل على التقليل من مشاكل التاكل e‏ ولكنها تزيد من المشاكل المرتبطة بنمو 
الطحالب في خطوط الأنابيب. والأنابيب البلاستيكية PVC‏ المفترض تشغيلها فوق سطح 
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الأرض ستحتاج لحمايتها من أشعة الضوء فوق البنفسجية. ولابد من أن يتم نزح خطوط 
أنابيب الري أو غسلها بالدفق بمياه عالية الجودة بعد الري لتفادي JST‏ في خطوط 
الأنابيب المعدنية» وظهور الروائح في خطوط الأنابيب. والمشاكل الرئيسية التي تحدث مع 
المواد الصلبة التي تستقر وتعمل على تطوير الظروف اللاهوائية. أما حتوى مياه الصرف 
الصحي من العناصر المغذية فيساعد على نمو الطحالب» والبكترياء والأوليات والتي 
تعمل على تثبيت المواد الضلبة وتحد من سعة الأنابيب. كما أن غاز كبريتيد البيدروجين 
كأحد نواتج البضم اللاهوائي في الأنابيب سيتجمع عند النقاط العالية في خط الأناييب. 
وخط الأنابيب المعدنية بدون صمامات لتفريغ البواء عند النقاط العالية هو عرضة 
بشكل خاص .(SCS, 1983; Wescot and Ayers, 1985) JSU‏ 
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إن تصميم وتشغيل نظم الري بالمياه الما وميا الصرف الصحي في المناطق 
التي يمكن للعامة الوصول إليها يتطلب اهتماما خاصا لوقاية صحة الإنسان والحيوان. 
والإرشادات العامة في هذا الصدد واردة في دليل اتحاد الجولف الأمريكي 
(USGA, 1994)‏ وعلى الرغم من أن تلك المبادئ الإرشادية كانت مكتوبة لاستخدام 
المياه ALLL‏ في المناطق التي يمكن للعامة الوصول إليهاء إلا أن أغلبها قابل للتطبيق في 
حالة الري بمياه الصرف الصحي. ولابد من أن تتم مراجعة اللوائح التنظيمية لكل ولاية 
أو دولة والامتثال لہا. 

أما الاحتياطات الواجب اتباعها لتفادي أو تقليل المخاطر الصحية الناجمة عن 
الري بمياه الصرف الصحي والمياه LULL‏ فهي : 

Ye‏ يجب السماح لا للبشر ولا للحيوانات بالدخول إلى الحقول المروية بالرش 
بمياه الصرف الصحي أو المياه المعالجة. ولابد من السماح للأعشاب» والأعلاف 
وغيرها من النباتات الخضراء بأن تجف بشكل كامل بعد عملية الري قبل السماح 
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بدخول البشر إلى المنطقة. ولابد من تطبيق الري في دورات: كل رية تتبعها عدة أيام 
بدون ري. 

Ye‏ يجب تشغيل نظم الري بالرش أثناء الليل أو أثناء فترات المطر وذلك لتقليل 
احتمالات الجريان السطحي المباشر. فعملية الخريان السطحي لياه الصرف الصحي لا 
يجب السماح لها لدخول مصادر المياه السطحية. 

ه الري بالنظم التي تقلل من تعرض البشرء أو الحيوانات؛ أو المحاصيل الغذائية 
لياه الصرف الصحي لابد من أخذها في الاعتبار عند التفكير في ري المناطق ذات 
الاحتمالات الكبيرة بأن يطرقها البشر أو الأمراض. والعمال الذين في حالة اتصال 
مباشر مع مياه الصرف الصحي لابد لهم من تغيير ملابسهم والاغتسال بشكل كامل 
بعد التلامس مع مياه الصرف الصحي. 

« وللحد من الرذاذ الجوي» لابد لنظم الري من أن تحظى بضغط تشغيل 
منخفض وارتفاع منخفض للتطبيق. ولابد من إنشاء منطقة عازلة بين موقع الري 
بالرش وموقع المناطق التي يمكن للعامة الوصول إليها. ولابد من تطبيق الري بالرش» 
أو الري بالمرشات خلال الفترات ذات التشتت الرأسي الجيد» بدلا من الفترات ذات 
التشتت الجانبي « والتي يمكن لبا أن تحمل الرذاذ باتجاه الرياح. 

© كل المياه الزراعية والبلدية الآنية من مصدر الجريان السطحي لابد من اعتبار 
أن بها حتويات بكتريا بحساب المؤشر أعلى من مستوى التلامس الأولي» ما لم تشر 
تحليلات نوعية المياه إلى خلاف ذلك. 

وللوقاية من الاتصال العارض مع خطوط مياه الشرب: 

© استخدام الحد الأدنى من أجهزة التدفقات المرتدة الرئيسية منخفضة الضغط 
عند وصلة الخدمة لنظام المياه الصالحة للشرب. 

ه تضمين اثنين من صمامات الكبح أي مخصص لتجميع إمدادات المياه الصالحة 
للشرب للحماية من الحريق. 
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ه تضمين تجميعة فصل بفجوة هوائية في خطوط أنابيب المياه الصالحة للشرب 
المتصلة بخطوط أنابيب ملء البحيرات أو البرك. 

« إزالة كافة الوصلات المادية Lad‏ بين شبكة المياه المعالجة» وشبكة المياه 
الصالحة للشرب. 

Ye‏ تستخدم الختادق المشتركة لخطوط أنابيب كلا من المياه الصالحة للشرب 
والمياه لمعالجةء ولا يسمح بتركيب أنابيب غير معروفة. 

o‏ نظام المياه المعالجة لابد أن يكون له ضغط أدنى من ضغط نظام المياه 
الصالحة للشرب. 

ه الإبقاء على الفصل بين خطوط أنابيب المياه ELLU‏ وخطوط أنابيب المياه 
الصالحة للشرب. وقد تختلف هذه الشروط من ولاية إلى أخرى. والحد الأدنى للتباعد 
للخطوط المتوازية ينبغي أن يبلغ ٠"‏ مء مع ١,7‏ م للظروف الخاصة. ولابد لخط أنابيب 
المياه ALLL‏ أن يكون أعمق من خط أنابيب المياه الصالحة للشرب بنحو ٠,"‏ م. 
وعندما ablas‏ خطوط الأنابيب» لابد لخط أنابيب المياه المعالجة أن يكون على مسافة 
٠,۳‏ م على الأقل أسفل خط أنابيب المياه الصالحة للشرب. 

« لا ينبغي أن تكون خطوط أنابيب المياه الصالحة للشرب وخطوط أئابيب مياه 
الصرف الصحي مرتبطة؛ أو أن يكون لديها الإمكانية للاتصال بها. 

« لابد من حماية خطوط أنابيب المياه المعالجة من الاستخدامات غير المتوقعة من 
قبل العامة. ويوصى باستخدام صمامات مقرنات سريعة خاصة» أو أدوات خاصة 
للوصل إلى خطوط أنابيب المياه المعالجة. ولا يجب أن يكون لخطوط أنابيب المياه المعالجة 
alles‏ خرطومية. 

« ولابد من حماية مصدر المياه النظيفة المستخدم في الغسيل بالدفق لخطوط 
أنابيب مياه الصرف الصحي ؛ ضد التدفقات المرتدة أو التلوث. 

لابد من حماية كل آبار مياه الري والمياه الصالحة للشرب في الموقع» وينصح 
بعمل ALS‏ خراسانية بامتداد 7,٠‏ م في كل الاتجاهات. أما ينابيع الشرب فلابد أن تحظى 
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بأغطية خاصة ذاتية الإغلاق لحمايتها من الرذاذ الآني من نظم الري بالرش والتي 
تستخدم المياه ALAM‏ 

كافة خطوط أثابيب المياه المعالجة» وصماماتها» وغيرها من الأدوات لابد من 
أن يتم تمييزها بشكل واضح. فخطوط أنابيب المياه المعالجة لابد أن تكون ذات لون 
مختلف أو نمط زخرفة مختلف (مثل أن تكون مخططة) عن خطوط أنابيب المياه الصالحة 
للشرب. ويعتبر اللون الإرجواني هو اللون المفضل. ولابد أن تكون علامات التحذير 
عديدة وواضحة؛ ولاسيما بخلفية إرجوانية. وعلى سبيل SLM‏ لابد لبطاقات نتائج 
مباريات الجولف وغيرها من المواد المطبوعة أن تحتوي على تحذيرات ملائمة. 

تركيب أجهزة استشعار الضغط المنخفض مع نظام التحكم في نظام الري 
لإغلاق النظام في حالة التصرف غير المنضبط الناتج من كسر في أحد الأنابيب أو 
الفوهات. وإدراج صمامات للغسيل بالدفق على ارتفاعات منخفضة عند نهاية خطوط 
الأنابيب. وإدراج صمامات لتفريغ البواء عند مواضع مرتفعة في خطوط الأنابيب. 

واعتماداً على تركيز المواد الصلبة العالقة في خطوط أنابيب المياه المعالجة؛ 
واستخدم المياه القذرة تستخدم صمامات وفوهات تكون أقل عرضة للانسداد (على 
سبيل المثال» الفوهات التصادمية بدلا من الفوهات المدفوعة بالتروس والفوهات ذات 
صمامات الرأس). فإذا كانت المياه LLM‏ عالية الملوحة» يجب تجنب استخدام المعادن 
المختلفة في مكونات النظام. 

وإذا كان تخزين المياه المعالجة Lal‏ ضرورياً» استخدم خزاثات التخزين بدلا من 
الصهاريج. فإذا ما كان سيتم تخزين المياه المعالجة في صهريج » يحتمل عندئذ OF‏ يقتضى 
الأمر القيام بالترشيح عند نقطة السحب. وإذا ما كان سيتم استخدام نظام الري 
الدقيق » فضع في اعتبارك أن تستخدم شبكة منخلية أولية ذات فتحات تبلغ من ٠١‏ إلى 
١‏ فتحة عند مدخل المصدرء ومرشح وسطي للطحالب وغيرها من الشوائب الصلبة 
العالقة» مع مرشح منخلي من الإستنلس ستيل. قم بتصميم صهاريج التخزين بحسب 
الموقع عند الري بمياه الصرف للتقليل من احتمالات ظهور مشاكل بسبب الحشائش 
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الضارةء والطحالب» والرائحة» والأمور الجمالية» والمخاطر الصحية. وكلما أمكن؛ 
فإنه ينبغي القضاء على تدفق السائل الجديد إلى داخل صهريج التخزين خلال فترة 
الري لتفادي تقصير الري. ولابد من تجنب التقليب الميكانيكي أو غيره من مصادر 
التقليب الأخرىء خلال الريء فيما عدا في الحالة الخاصة للإزالة غير المتكررة 
للرواسب أو الأوحال» وهو ما يتطلب معدات خاصة:» وتدابير وقائية فيما مخص 
المحاصيل « والتوقيت» والمعدلات» وممارسات التحكم في عملية الجريان السطحي. قم 
بمراعاة سمات التهوية والأكسدة لصهاريج تخزين المياه المعالجة» والسمات المائية التي 
تقوم بتجميع الجريان السطحي من موقع ري الأرض. وهذه السمات تشمل الينابيع ؛ 
والمساقط المائية (الشلالات)ء والأهوار المشيدة لحاقنات أكسدة البكتريا وحاقنات 
البواء. ولابد لصهاريج تخزين المياه المعالجة في المواقع من أن تتم حمايتها ضد وصول 
الأفراد إليهاء ما لم تكن تلك المياه تستوفي معايير التلامس الأولية مع البكتريا والتي 
وضعتها وكالة حماية البيئة الأمريكية -USEPA‏ 

واستخدم نظام ري ثنائي (أي اثنين من نظم الري بمصادر مياه منفصلة) إن 
كانت المياه المعالجة تحتوي على الآنيونات أو غيرها من المكونات التي يمكنها أن تؤثر 
gle LL,‏ تم ؤ of‏ مظهر Ls‏ الؤيئة: أو تسلحات وقلال ملاعب الجولت col pad‏ 
وغيرها من النباتات الحساسة saa ce‏ بتكل لاص ea,‏ وعد 
معالجة مياه الصرف الصحي متوقفة لأعمال الصيانة أو عندما تكون توقيتات التسليم 
غير موثوق بها. فإذا كانت المياه ALLL‏ أو مياه الصرف الصحي من نوعية رديئة» فإن 
مزجها بالماء العذب سيساعد في مكافحة إجمالي المواد الصلبة الذائبة» وإجمالي المواد 
الصلبة العالقة» والمحتوى المطلوب من الأوكسجين البيوكيميائي BOD‏ 


(Ye 4)‏ المراقبة 
هناك نوعان من اشتراطات المراقبة 4. النوع الأول.هو إجراءات المزاقبة قبة القياسية 
تقريباً لتحديد ما إذا كان نظام الري يعمل lady‏ لمواصفات التصميم أم لا. أما النوع الثاني 
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فهو المراقبة لتحديد ما إذا كان نظام المعالجة داخل الأرض يعمل وفقا لمواصفات التصميم 
أم لاء مع التأكيد على حماية صحة الإنسان )1997 .(Westcot,‏ ومراقبة أداء نظام الري 
تغطيه بشكل مناسب أجزاء أخرى من هذه الدراسة» ومن ثم فإن التركيز هنا سينصب 
على مراقبة أداء معا لجة الأرض. وقد ينقسم ذلك إلى فشتين هما: مراقبة الالتزام؛ 
ومراقبة ilas‏ التشغيل )1984 (Reed and Crites,‏ فأما مراقبة الالتزام فلابد أن تشمل 
تفاصيل عن أخذ العينات في خطة إدارة الجودة )1985 (Wescot and Ayers,‏ والمساعدة 
في وضع الخطة يمكن الحصول عليها من هيئة المحافظة على الموارد الطبيعية c NRCS‏ 
و/أو هيئة الخدمات الإرشادية التعاونية» وهي إحدى وكالات جودة المياه الحكومية أو 
الفيدرالية» و/أو إحدى المؤسسات البندسية الاستشارية. 
(9,1,١؟)‏ مراقبة الالترام 

إن مراقبة الالتزام بالنسبة لحتوى العناصر المغذية في الجريات السطحي» ومحتوى 
العناصر المغذية في ماء التربة المحسرب إلى المياه الجوفية: وحمولة العناصر المخذية› 
والحمولة البيدروليكية» تقع جميعها تحت طائلة المبادئ الإرشادية واللوائح التنظيمية 
لإحدى الوكالات الحكومية أو الفيدرالية. وقد يستلزم الأمر وجود وثائق. وبالنظر إلى 
الطبيعة الديناميكية للمبادئ الإرشادية واللوائح التنظيمية » والاختلافات الموجودة بين 
ike‏ مناطق الصلاحيات القضائية » فإن هذا القسم لا يفترض اعتباره مصدرا رسميا 
فيما يخص اشتراطات المراقبة. بل يجب التشاور مع هيئة المحافظة على الموارد الطبيعية 
NRCS‏ واختصاصيي إدارة مخلفات الامتداد الحكومية» ومشاورة المهندسين» ووكالة 
حماية البيئة الاتحادية للدولة ووكالات الموارد الطبيعية. وحفظ السجلات بشكل عام 
مسئولية القائم على تشغيل أو إدارة نظام معالجة الأرض. 
(9,7,* ؟) مراقبة التشغيل 

إن مراقبة عملية التشغيل لمعالجة الأرض بمياه الصرف الصحي تخدم الأغراض 
التالية )1983 (USEPA, 1981; Westerman and King,‏ : التحقق من الآداء النسبي 
لمعدل التحميل» والأثر البيئي » وفعالية ALUM‏ وتقدير تدهور التربة والمياه الجوفية 
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وماء التربة» وتقييم منظومة التربة والنبات للتأكد من أنه يتم الإبقاء على الغطاء النباتي 
الحيوي وأن التحكم في نمو النبات هو تحكم فعال» وتحدي مدى سلامة استخدام 
النباتات المحصودة أو المرعية» ولراقبة مياه الصرف الصحي ومعدل تكوينها ومعدل 
تطورها لرصد التغيرات البامة التي تؤثر على عملية تشغيل النظام» ولمراقبة فعالية 
عمليات المعالجة السابقة لتطبيق المياه المعالجة أو مياه الصرف الصحي على الأرض؛ 
ولتحديد الاحتياجات اللازمة من أنظمة الصرف تحت السطحية ومحسنات التربة 
والعناصر المغذية الإضافية أو أي تدابير تقويية أخرى. 
)۲٠,۹,۳(‏ التربة 

بعض البيانات المطلوبة عن أنواع التربة من أجل تصميم نظام معالجة الأرض 
ستعمل كذلك كمعلومات قياسية لبرنامج المراقبة. فإذا كانت مياه الصرف الصحي بها 
مكونات ستتم إزالتها عن طريق معالجة التربة» فإن معلومات التربة ستعمل أيضا 
كخط أساس. فأما بيانات خلفية التربة التي يتطليها هذا المقياس الأساسي فتشمل: 
«aly ill‏ والبيكل البنائي: والشكلء ومعدل التسرب» والنفاذية؛ والاختلافات 
الأفقية والعمودية للتربة والتي تؤثر على تطبيق الماء في التربة » وخلفية محتوى الفسفور 
والنيتروجين: مع التركيز بشكل خاص على أنواع مختلفة من الفسفور» ومحتوى 
المعادن الثقيلة» ومحتوى وأشكال الكالسيوم والحديد والألمونيوم؛ إذا كانت حمولة 
الفسفور عند معدل يتجاوز معدل امتصاص الحاصيل وإزالتهاء والخصائص الكيميائية 
للتربة» وماء التربة بما يشمل معدل (CEC‏ ودرجة الحموضة pH‏ وإجمالي الملوحة؛ 
أو التوصيل الكهربائي » وأنيونات معيئة» ونسبة امتصاص الصوديوم SAR‏ والحتوى 
المطلوب من الأوكسجين الكيميائي (COD‏ وطاقة جهد الاختزال والأكسدة c Eh‏ 
والقلوية» والقدرة على امتصاص الفسفورء والمادة العضوية» ومناسيب المياه الجوفية 
(والتي تكون موسمية) ومدى ميلهاء والمكونات والخصائص الكيميائية للمياه 
الجوفية» إن كانت المياه الجوفية ضحلة Le‏ فيه الكفاية لتكون Male‏ في عملية ري 
الأرض (وتلك تشمل النترات والأشكال الأخرى للنيتروجين» والآنيونات: والرقم 
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البيدروجيني «pH‏ وطاقة جهد الاختزال والأكسدة Eh‏ والمحتوى المطلوب من 
الأوكسجين الكيميائي «COD‏ والفسفور» والقلوية» والكربون العضوي» والمعادن با 
فيها الكالسيوم والحديد والألومنيوم). 
(5,54,١5؟)‏ المياه الجوفية والغطاء Bball‏ 

في بعض الحالات» لابد من مراقبة المياه الجوفية بشكل دوري خلال عملية 
تشغيل نظام الري ومعالجة الأرض. ولابد أن يتم تحديد مواقع آبار المراقبة عند أعلى 
انحدار للمياه الجوفية؛ وفي داخل موقع الري» وفي Jil‏ انحدار المياه الجوفية إن كان 
تكوين التربة إلى المياه الجوفية ناذا وكان احتمال تلوث LU‏ الجوفية قائما. واختيار 
المواقع بعناية» وكذلك استخدام أغلفة للآبار» هما من الأمور المهمة لتلافي تلوث المياه 
الجوفية. وتعتبر دراسة جورج وآخرين )1987( George et al.‏ مرجعا ممتازا لتصميم 
برنامج لمراقبة المياه الجوفية لموقع متأثر بحمولة مفرطة. 

ولابد لبرنامج المراقبة من أن يشمل أخذ عينات من النباتات. فمتغيرات الغطاء 
النباتي ذات الأهمية تشمل الإنتاجية و/أو إجمالي المادة المجففة المزالة بالحصاد؛ 
ومحتوى العناصر المغذية» لاسيما إجمالي النيتروجين والنترات والفسفور. وفترات أخذ 
العينات لراقبة نمو النبات تكون في العادة عند الحصاد. فمواعيد وإنتاجيات الحصاد لابد 
من أن يتم تسجيلهاء مع تسجيل محتوى العناصر المغذية إذا أمكن. وأخذ عينات فيما 
قبل الحصاد هو أمر ملائم عندما يكون من المفترض جني أو حصاد النباتات GAELS‏ 
على فترات» حين يكون محتوى العناصر المغذية Le le‏ فيه الكفاية ليكون ساما 
للماشية. فهذه الظروف تتواجد بشكل أساسي مع محاصيل الحبوب ومحاصيل الذرة 
ذات خصوبة النيتروجين العالية أثناء الظروف المواتية لمعدلات التمثيل الضوثي المتدئية 
(الجو البارد الملبد بالغيوم: مع ا نخفاض رطوبة التربة) )1985 (Heath et al.,‏ ولابد 
من استشارة متخصص زراعي لتوفير البيانات الخاصة بأفضل برنامج أخذ عينات 
للمحصول أو العلف. 
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(5,8,: ؟) الياه 

أحد التنظيمات المقترحة لمراقبة مياه الصرف الصحي سوف يتضمن عينات من 
المقومات والخصائص التالية في مواضع دخول وخروج المياه المتدفقة: أشكال 
copes geil‏ مثل العضوي» وكلدال؛ والآمونيوم»؛ والنترات ؛ وأشكال الفسفورء 
مثل مركبات الأورثوفوسفات» والعضوي؛ وغير العضويء البيولوجي» والتفاعلي 
المتتزع لأوكسيد الحديد ؛ والصوديوم؛ والكالسيوم» والماغنسيوم من أجل حساب 
نسبة امتصاص الصوديوم SAR‏ أو معدل ESP‏ والتوصيل الكهربائي» وإجمالي 
المواد الصلبة الذائبة » وطاقة جهد الاختزال والأكسدة Eh‏ والرقم البيدروجيني (PH‏ 
والأوكسجين الذاثب» والمعادن الثقيلة» والقلوية» وا محتوى المطلوب من الأوكسجين 
الكيميائي أو البيوكيميائي (الكيميائي الحيوي) <BOD/COD‏ وإجمالي المواد الصلبة 
الذائبة أو العالقة» مع الفصل بين الأجزاء المتطايرة والثابتة» ومسببات الأمراض أو 
الكائنات الحية المؤشرة إن كان استخدام مياه الصرف الصحي يتم في منطقة يمكن 
للعامة الوصول إليها ؛ والزيوت والشحوم إن كانت مياه الصرف الصحي آتية من 
مصدر البلديات أو مصدر معالجة صناعي» وإجمالي الكربون العضوي (TOC‏ 
اعتمادا على مصدر مياه الصرف الصحي » OLS My‏ العضوية المتطايرة VOC‏ 
اعتمادا على مصدر مياه الصرف. 
)%,4 ,96( نكرارية المراقبة 

إن تكرارية برنامج المراقبة يعتمد على حجم النظام» والتأثير امحتمل gY‏ 
تغيرات على عملية تشغيل النظام. فتكرارية مراقبة الالتزام تضعها الوكالات التنظيمية 
أو وكالات السماح المعنية. أما تكرارية مراقبة عملية التشغيل لأنظمة مياه الصرف 
الصحي فلابد أن تكون على الأقل فصلية (ربع سنوية) أي كل ثلاثة شهورء مع 
مراقبة سنوية للأعلاف والتربة ومتغيرات المياه الجوفية )1984 Lal (Reed and Crites,‏ 
التغيرات الهامة في الحمولة أو التدفق فقد تدفع إلى أخذ العينات على أساس أكثر 
تكرارا. ومناسيب المياه في البحيرات والبرك والصهاريج المستخدمة في تخزين المياه 
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المعالجة أو مياه الصرف الصحي قبل سحبها للري» فلابد من أن يتم قياسها على الأقل 
بصفة أسبوعية. ولابد من قياس شكل ومقدار المطر بصفة يومية. 

وتشترط البيئات التنظيمية أو هيئات السماح المعنية إجراء مراقبة في الموقع. 
ولابد من أن يتم تسجيل مواعيد ومقادير الري. وبشكل مثالي؛ فإنه سيتم مراقبة 
وتسجيل أسس جدولة الري؛ مثل معدل استنزاف رطوبة التربة» ومعدل مقدار الماء 
المفقود في البخر-نتح. و على كل الأحوال» فإن هذا الأمر لا يعتبر أمراً عملياً في الكثير 
من مواقع وعمليات الري بمياه الصرف الصحي. كما يجب أن يثم تسجيل صيغ 
مكونات الأسمدة الإضافية» ومعدلاتها. وكذلك ينبغي تسجيل استخدام أسمدة 
النفايات الصلبة أو العجينية: أو الأسمدة التجارية: وتطبيقها في موقع الري بمياه 


الصرف» إن وجدت. 
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جوزيف م. لورد (شركة ج م لورد» فرنسو» كاليفورنيا) 
حيمس إ. أيارز USDA-ARS)‏ بارليرء كاليفورنيا) 


ملخص: يتطلب تقييم أداء نظام الري أكثر من المراقبة البسيطة للعملية البيدروليكية 
لنظام Le‏ فهو يتطلب فهم مكان الري الملائم في إدارة المزرعة» والاحتياجات المائية 
للمحصولء والخصائص الہيدروليكية للتربةء والظروف الحقليةء واقتصاديات 
التشغيل. ونقوم في هذا الفصل بمناقشة الخلفية والحاجة إلى التحري الكامل عن تشغيل 
النظام في سياق الإدارة الكلية للمزرعة. ويتطلب هذا القيام بالتحري عن متغيرات 
الإدارة التي تؤثر على التشغيل» مشل» قيود إمداد coll‏ وقيود البندسة الزراعية؛ 
وقيود العمالة. وسيتم مناقشة مقاييس الأداء التي تيز إدارة وتشغيل النظام. وهناك 
مناقشة للخواص الفريدة التي تميز كل نظام ري لإلقاء الضوء على الاختلافات في 
منهج التقييم. وأخيراً تقديم مقترحات لتغطية تقييم الأداء» وتفسير البيانات» وإعداد 
التقريرء والتوصيات. 

الكلمات الأساسية: انتظامية التوزيع c‏ كفاءة الري» أداء نظام الري» تقييم أداء نظام 
الري» الري الدقيق » الري بالرش» الري السطحي. 
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)4,1 ¥( مقدمة 

لقد واجه الوادي الأوسط في كاليفورنيا تصاعدا سريعا في تكلفة المياه الزراعية 
منذ فترة الجفاف التي وقعت خلال 1497-1949 : وكتتيجة لذلك طبيعية؛ أدت إلى 
رفع المنافسة على مصادر المياه بين الجهات الريفية» والبيئية» والسمكية؛ والحياة 
البربة» والأغراطن الزراعية. وقد تضاعفت تكاليف المياه لضعفين وآحياناً لثلائة 
أضعاف. وفي عام ٤‏ ۱۹۹ » قام بنك المياه الذي تحكمه الولاية بوضع قيمة سوقية للمياه 
الزراعية تبلغ ٠١١‏ دولار/ ٠٠٠١‏ م”". وهذه القيمة خلقت اهتماما كبيراً في الجتمع 
الزراعي dy‏ بعض المناطق من الجتمع الاستثماري» وقد تطلعوا إلى حتى أصغر 
الفرص لتقليل استخدام المياه في القطاع الزراعي. 

إن الطلب المتزايد على المياه والمشكلات المتعلقة بالتخلص من مياه الصرف 
الزراعية» والقضايا البيئية » وحصص الياه المخصصة للاستخدام الزراعي قد دفعت 
الوكالات الحكومية (الدولية والفيدرالية) إلى تمويل برامج كبيرة لتقييم أداء نظم الري 
داخل المزارع. والأسباب الشائعة التي تذكرها وكالات المياه ومقاطعات المياه للقيام 
بأعمال التقييم لنظم الري في المزارع تشمل الحفاظ على المياه» وتحسين الاستخدام 
الفعال للمياه» وتقليل الخسائر في التسرب العميق. ولكن» يعد المزارعون أكثر اهتماماً 
في تحسين إنتاج المزارع » والعائدات الماليةء وجعل المصدر الحدود ينتج أكثر. 

لقد تم تطوير برنامج المختبرالمتنقل لكاليفورنيا لإجراء التقييم داخل المزرعة 
لنظم الري من قبل وزارة الزراعة بالولايات المتحدة (USDA)‏ وهيئة المحافظة على 
الموارد الطبيعية (NRCS)‏ وهيئة الموارد المائية بولاية كاليفورنيا. إن الأهداف المذكورة 
لبرنامج المختبر المتنقل هي تقييم كفاءة وانتظامية عملية الري» وتحديد المشكلات في 
تصميم النظام أو إدارته» وتحديد فرص التحسين. By‏ عام NAV‏ كانت ٠١‏ من 
وكالات المياه في كاليفورنيا تنشارك التكاليف مع مختبرات كاليفورنيا المتنقلة (هيئة 
الموارد FSU‏ 1955). 


تيم الأداء o‏ 


وبغض النظر عمن يقوم بسداد تكاليف الخدمة؛ فإن تقييم الري في المزارع يتم 
القيام به عادة بالنسبة للمالك/المشغل من قبل إحدى البيئات الفنية أو الخدمية امحترفة. 
وحتى لو كان يتم تمويلها من قبل مقاطعة المياه أو أي طرف آخر مهتم بالأمر» فإن 
التقييم ما يزال يجب توجيهه إلى المالك /من يقوم بتشغيل النظام. وإنه أمر معاكس TEW‏ 
ولا يمثل أي جدوى اقتصادية أن يتم القيام بتقييم شيء ما وعدم محاولة تقديم مقترحات 
بالتغير أو تحسين إدارة النظام لإلقاء الضوء على وجوه القصور التي تم تحديدها. 

ومن المهم للمهندس أو العالم أن يدرك Of‏ برغم الاعتقاد الشائع » معظم نظم 
ري المزارع لم يتم تصميمها من قبل مهندسين أو علماءء وإنماتم تطويرها من 
الممارسات الحلية والنجاحات السابقة. وحتى بداية حقبة الثمانيدات» اعتبرت هيئة 
استصلاح الأراضي بالولايات المتحدة USBR‏ أن ٠٠١‏ أيكر تعد وحدة زراعية (قانون 
الاستصلاح)؛ وليس من الصعب تصديق أن DAS‏ من المشروعات الكبيرة لبيئة 
استصلاح الأراضي بالولايات المتحدة (USBR)‏ كان ينظر إليها على أنها مكررات 
مكونة من ٠٠١‏ أيكر من وحدات الري المتساوية. 

ولابد للمهندس أو العالم أن يدرك أن معظم مالكي ومشغلي نظم الري ليسوا 
مهتمين بالتفاصيل الفنية للتقييم » ولكنهم مهتمون بكيف يكن للتتائج أن تكون أكثر 
فاعلية في مساعدتهم على إنتاج محاصيل أفضل و/أو تحقيق تكاليف إنتاج أقل. وفي هذا 
الصددء لابد من توجيه عمليات التقييم نحو الہدف منهاء وهو كيفية تحسين أداء نظام 
بعينه. ولا يجب أن يقوم تقييم النظام فقط بقياس وتسجيل هيدروليكا والبيانات الأخرى 
(التصرف» الضغط ؛ ... إلخ)ء ajy‏ يجب كذلك أن يأخذ في الاعتبار كيف يمكن تحسين 
مقاييس الأداء الہامة. وتعد التوصيات للمالك/المشغل لعمل بعض التغيبرات في تصميم 
نظام الري» والإدارة» والتشغيل بنفس أهمية البيانات التي يتم تجميعها. 

ولقد كانت هناك مادة كبيرة مكتوبة حول LAS‏ جمع بيانات عن أداء 
الري. وقد تم ذكرهذافي فصول أخرى وكتب أخرى من بينها ميريام وكلير 
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«Merriam and Keller (1978)‏ وميريام وآخرون )1983( «Merriam et al.‏ وبيرت 
وليهمكيهل )1991( «Burt and Lehmkuhl,‏ وبيرت وآخرون )1997( Burt et al.‏ 
ومعظم المصطلحات المستخدمة لتحديد أداء نظام الري تم الموافقة عليها بشكل cale‏ 
بالرغم من الخطأ في استخدام بعض منها. وهناك معاملات هائلة العدد يتم استخدامها 
لوصف أداء الري في المزارع» مثل» معدل الإضافة» وكفاءة الإضافة» وانتظامية 
التوزيع LS)‏ تم إيجازه في الفصل الخامس). ولكنء للقيام بالوصف الكافي لأداء 
النظام» فإن هذه المقاييس بحاجة إلى أن يتم عرضها في سياق أكبر من هذا الذي يتضمن 
في حقل واحد وعملية ري واحدة. وإن الطرق والمعادلات التي يمكن بها تحديد أداء 
النظام يتم تحديدها بدرجة كبيرة وهي تعد واسعة القبول» وهي تدرك أن طرق الري 
المختلفة تتطلب خطوات تقييم مختلفة. 

إن البدف من هذا الفصل هو عرض عمليات تقييم نظام الري في المزارع للعمل 
على إفادة المالك /المشغل. وهو يدمج بين العوامل الزراعية والعوامل الہندسية لتحديد 
أداء نظام الري. وهو ينبه أيضاً على الجوانب العملية لتقييم نظام ري يعمل ضمن بيئة 
زراعية منتجة عن طريق الفهم والأخذ في الاعتبار بعمالة من يقوم بتشغيل النظام » 
ومصدر المياه» والقيود التشغيلية الأخرى على التحليل. 


YAY)‏ إدارة المتغيرات 

إن الخطوة الأولى في تقييم نظام ري هي تحديد متغيرات الإدارة ومجال النظام. 
ومن الممكن تحديد نظام ري المزرعة على أنه مجموعة من العناصر الفيزيائية 
والاجتماعية التي يتم توظيفها لكي : )١(‏ يتم الحصول على المياه من المصدر (بشرء أو 
قناة» أو خط أنابيب» أو تفريعة)؛ و(؟) تعمل على تسهيل ومراقبة حركة هذه المياه في 
وعبر منطقة بعينهاء و(۳) تقوم بنشر هذه المياه داخل منطقة الجذور للمحاصيل التي 
يتم زرا اعتها )1992 (Small and Svendsen,‏ وهناك مناقشة للمتغيرات الرئيسية 
المستخدمة في تحديد نطاق وتشغيل النظام في الأجزاء التالية. 


تقييم الأداء \oYo‏ 

(9,؟,9؟) إمدادات oti‏ 

إحدى الخطوات الہامة في تقييم أحد نظم الري تكون من خلال تحديد وفهم 
قيود إمدادات المياه. وهي القيود الطبيعية» والكيميائية» والزمنية المرتبطة plans‏ مصادر 
المياه الزراعية» وفي معظم عمليات تشغيل مقاطعات الري توجد قيود تعاقدية لابد من 
اعتبارها. وعند تقب أداء النظام » من الضروري أن يدرك من يقوم بالتقييم علاقات 
السبب والأثر بين إمدادات المياه وتشغيل النظام. وكل التوصيات الناتجة لابد من أن 
تأخذ في الاعتبار هذه العلاقات. 

وفي عمليات تقييم النظم» يكون هناك حاجة بشكل شائع للبراعة في وصف 
إمكانيات النظام بدقة عند التعامل مع قيود إمدادات المياه. فعلى سبيل JUN‏ يمكن 
للمالك/المشغل أن يقوم بضبط كمية المياه التي يتم إضافتها لمجموعة في فترة من 
5 ساعة بدون تغيير في الضغط والتصرف من خلال قبول تغير التباعد في نظام الري 
المنقول يدوياًء الذي يؤدي إلى انخفاض انتظامية التوزيع في عملية ري واحدة ولكنه 
يعين على استعادة هذا الخفض عن طريق المجموعات البديلة. ومن البام أن يفهم من 
يقوم بتشغيل النظام أن المجموعات البديلة UY‏ من تحريكها لنصف he get‏ أو بين 
المجموعات السابقة. ويمكن أن يعمل هذا حتى على تحسين انتظامية التوزيع الكلية 
للنظام» طالما أن الحقل ليس هناك نقص في ريه. إن "الري الناقص”"؛ كما هو مستخدم 
هناء يشير إلى أن عملية الري لا تعيد ملء تخزين منطقة الجذور وأن استنزاف رطوبة 
التربة سوف تبقى مع اكتمال عملية الري هذه. 
AYY, Y)‏ المعوقات الزراعية 

من المستغرب» أن القيام بوضع جدولة للري يتحدد في الغالب بالعمليات 
الزراعية بدلاً من أن تتم العمليات الزراعية عن طريق الحاجة للري. ويعد غرز مجموعة 
الأشجارء ومراقبة نمو الحشائش e‏ والحفاظ على نشاط المحصول» ومراقبة الأمراض› 
وإعداد أماكن وضع البذور كلها اعتبارات زراعية تؤثر على أداء نظام الري ويكون 
هناك حاجة لأخذها في الاعتبار. 
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ولقد كانت مقاطعة مياه المستنقعات إحدى الوكالات الزراعية لكثير من عمليات 
تقييم الري في المزارع التي يتم إجراؤها في وسط كاليفورنيا )1988 (Burt and Katen,‏ 
وقد طالبت المقاطعة بأنه يحب القيام بكل التقييمات تحت الإشراف المباشر لفريق يتكون 
من عالم في البندسة الزراعية (أو التربة أو عالم مياه)ء وكذلك مهندس متخصص في 
الري. وهذا يلقي الضوء على أهمية احتواء التقييم على الزراعة في الحقل. 
Y)‏ ,79,9( التشغيل 

من الذي يتخذ قرار متى يتم الري وكم هو مقدار مياه الري » ومن يقوم بتنفيذ 
هذا القرارء تعد كلها أسئلة تؤخذ في الاعتبار في تقييم نظام الري: ويتم اتخاذ قرار 
الري بشكل عام عن طريق المالك /المشغل ويعتمد على من يقوم بالري الذي ينفذ 
التعليمات. ويعد القائم بالري في الغالب Sale‏ مأجوراً لديه فهم أساسي لعملية الري؛ 
ولكنه لم يتلق ندريباً رسمياً في طرق إدارة الري التي يمكن استخدامها لتحسين الأداء. 
ويتم استنتاج زمن الري بالمثل من العمالة المتاحة والمياه المتاحة وليست من الاحتياجات 
Zl‏ اللمحضول جيدة التحديد. وسوف تؤثر Lal‏ إتاحة المياه من مصدر NAYI‏ على 
الأداءء أيء ما إذا كان نظاماً عند الطلب أو نظاماً دورياً (تناويياً). 

ولقد عملت اللوائح التنظيمية للعمالة في الولايات المتحدة إلى حد كبير على 
تقليل إتاحة عمال الري الذين يعملون ليلا. ومن الشائع في الحقول قصيرة الخطوط أن 
يتم ري مجموعتين يومياً: مجموعة لفترة زمنية طولها ١٠ساعات‏ والأخرى ١54‏ ساعة. 
ويتم القيام بعملية ري المجموعة التي تستغرق ٠١١ساعات‏ عبر مجموعة محددة من 
by bd‏ والمجموعة التي تستغرق 5 ١ساعة‏ عل عدد أكبر من الخطوط. ولكلتا 
المجموعتين بشكل شائع نفس معدل التصرف وبالتالي سوف يختلف بدرجة كبيرة معدل 
الإضافة» وكفاءة الإضافة:» وانتظامية التوزيع» وكفاءة الري (انظر الجزء CVT‏ 
بسبب التغير في المساحة التي يتم ريها وزمن الري. 
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ومن الممكن إهمال تأثير تشغيل الحقل على الأداء الكلي للحقل إذا لم يتم بذل 
جهد كبير وجاد في التقييم المسبق للمزرعة» وسوف يعمل فهم موقف المالك/المشغل 
على الحصول على فوائد كبيرة في LAS‏ نجاح تسلم التقييم ونوعيته. 
TAYE)‏ المخاوف البيئية 

إن العلاقة بين إدارة نظام الري وأي مصدر مياه جوفية أساسية تعد اعتبارا Le‏ 
كبيرا لابد من إدراكه في تقييم نظام ري المزرعة. وإحدى الحالات هي وجود منسوب 
ela‏ أرضي معلق يقع في حدود ٠م‏ من سطح التربة؛ ومنسوب الماء الأرضي الذي يقنع 
على عمق ٠١‏ م تحت التربة جيدة الصرف تعد حالة مختلفة تماما. وقد خلقت تلك 
الحالة الأخيرة فرصا للاستخدام الموحد وتغذية المياه الجوفية» فما يفقده حقل ما يمكن 
أن يكتسبه حقل آخر. ومرة أخرى ففي الحياة العملية» من الممكن أن يكون التسرب 
العميق» حتى الأكبر من متطلب الترشيح» مفيدا عندما يأخذ في اعتباره تغذية المياه 
الجوفية بفرض أن جودة المياه لا تتدهور بدرجة كبيرة. وفي مناطق تطوير الري ARS‏ 
تعد المياه الجوفية في الغالب جزءًا تكاملياً من مصدر المياه. وفي هذه الحالات» لابد من 
تشغيل وإدارة مصادر المياه السطحية ومصادر المياه الجوفية بشكل متصل » ولابد من أن 
تدرك مناهج تقييم النظام هذه العلاقة. 
)6 ,44,4( الاعتبارات الإنشائية 

هناك منشآن زراعيان رئيسيان لنهر كلورادو في جنوب كاليفورنيا يعارضان 
القيود البيئية المفروضة على مستخدمي المياه. ويعمل إحداهما على تسهيل مغادرة المياه 
الفائضة للمزرعة» ويعمل الآخر على منع مستخدم ol‏ من تصريف أي مياه سطحية 
من المزرعة. وطبقا لبذا هناك حاجة لإجراء التقييم. 

وتقوم كلتا السياستين على الاعتبارات البيئية: ولبذا لا يتضح بسهولة BU‏ 
يكون لہاتين المقاطعتين سياسات تشغيل مختلفة» وبوجه خاص بسبب أن كلتيهما تقوم 
بتصريف تدفقات العودة في نفس المنخفض الملحي. وقد تشكلت وتم تصميم المقاطعة 
الأولى منذ Lile ٤٠‏ سابقة على المقاطعة الثانية» وكتنيجة لبذا؛ يمكن أن تعكس 
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الفلسفات المبكرة لبيئة الاستصلاح بالولايات المتحدة OL‏ تكون قيمة المياه أكبرقي 
الحصول عليها واستخدامها في مقابل استخدامها بشكل نافع وكفء. ومن الممكن أن 
تكون تلك الفلسفة المختلفة قد تم تطويرها عن طريق المنافسة الزائدة على موارد المياه 
السطحية» وعلى وجه التحديد مياه نهر كلورادو. 

لقد أدت مقاطعة المياه التي تم تأسيسها e Yal‏ عند بداية القرن العشرين» إلى 
تكوين مصرف عميق مفتوح قريباً من كل ا لخطوط الفرعية للتسليم الخاصة بها على 
مسافات متباعدة قدرها 6٠١‏ م للعمل على تسهيل إزالة مياه الصرف السطحية وتحت 
السطحية في المزرعة. ويقوم النظام الآخر الذي تم تطويره في قترة الأربعينات؛ 
باستخدام خطوط المياه لتسليم المياه» وقد تم تصميم نظام الصرف الخاص به مياه 
صرف المزرعة تحت السطحية فقط. ومن امثير للانتباه ملاحظة أن خطط الري الرئيس 
الأخير الذي تم تطويره من قبل هيئة الاستصلاح بالولايات المتحدة» وحدة سان لويس 
من مشروع الوادي الأوسط في حقبة الستينات » قد تم الترخيص له بدون أي تسهيلات 
تصريف حتى بالرغم من أن حاجات الصرف قد تم إذراكها. 

وتؤكد الأمثلة السابقة على أن فهم كيف تم تصميم النظم المستخدمة في المزارع 
وتشغيلها في سياق تسهيلات وسياسة مقاطعة الري يعد ضرورياً لتفسير معلومات إدارة 
النظام؛ كما أن مستخدم المياه الذي يقوم بتصريف AN‏ من مورد الحقل إلى منخفض 
ملحي يتمتع بكفاءة تقل عن 1۷١‏ في استخدام المياه» بغض النظر عن أي مدى يتم 
استخدام بقية المياه على نحو منتج ومنتظم. وبالعكس» فمن الخطأ القيام بتوصية للتغيير 
في إدارة الري بدون فهم القيود على النظام وسياسات التشغيل والتي تعد أمورا 
مشكوكاً فيها بدرجة أكبر. 
(1,9,5؟) الاعتبارات الاقتصادية 

سوف تؤثر الطاقة والعمالة والمعدات وتكاليف المياه بدرجة كبيرة على إدارة نظام 
الري في حين أن معظم التقييمات تركز على هيدروليكا وهيدرولوجيا عملية الري. ومن 
المهم التفكير في التضاربات بين التكاليف المرتبطة بها: العمالة الأقل والأجهزة SIM‏ أو 
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العكس بالعكس. وتعد التكلفة الكلية لكل وحدة من الإنتاج تعريفاً حقيقياً للكفاءة 
الاقتصادية» ولكن هذا يقع عادة فيما وراء نطاق تقييمات نظام الري في المزارع. ويكون 
من المطلوب القيام بدراسة عبر عديد من السنوات لتحديد تأثير عمليات الري على 
الإنتاج الزراعي ولا يتم القيام بها عادة بسبب التكلفة والزمن الطويل اللازمين. 


(۲۹,۲۳) مقاييس الأداء 

في مركز كل عملية تقييم توجد مقاييس الأداء. وعند مناقشة الأداء؛ من المفيد 
إدراك أن كل نظام ري له دورة حياة ودورة أداء» وبعض أكثر المعلومات قيمة التي يتم 
إنتاجها لأجل المالك/المشغل هي التغيرات في دورة حياة النظام. فمن الممكن أن تكون 
دورة الأداء قصيرة المدى وتحدث في العادة خلال عملية الري. ومن الممكن أن تكون 
ببساطة تقلب الضغط الناتج عن التنظيف العكسي بتدفق المياه» أو التتابع بين أماكن الري 
المختلفة. إن الأداء اللحظي للنظام يتأثر تقريباً على نحو دائم بالبيدروليكاء والتسرب» 
والمدسوب. ومن المحتمل أن تكون تغيرات الأداء الأكثر صعوبة في الثقييم هي تلك 
المتعلقة بالتغيرات الموسمية» مثل معدل التسرب للترب التي يتم ريها بالخطوط. 

وهناك دورات حياة طويلة المدى متعلقة بدورة حياة مكونات المعدات 
الممتخدمة في النظام» مثل الأجهزة المنقطة أو المضخات. وتلك هي التغيرات الطفيفة؛ 
التي تحدث dole‏ في البيدروليكاء والتي تحدث عبر فترات زمنية طويلة نتيجة للتاكل 
داخل النظم عالية الضغطء مثل JST‏ دافع المضخة وفوهات الرشاشات بسبب وجود 
الرمال في المياه. folly‏ « فبدون صيانة النظام بعناية وبصورة دورية» OLS‏ نظام ري 
دقيق يستخدم المياه بنسب عالية من المعادن المذابة يمكن أن يتأثر أداء المنتقطات بترسب 
المعادن. ولابد من معرفة دورات الحياة طويلة المدى وقصيرة المدى وعمل حساب لہا 
عند تحليل البيانات. 

وتعد الفوائد غير المباشرة المتعلقة بفواقد الحقل صعبة القياس. وهي تتضمن 
بشكل أساسي فواقد المياه المتعلقة بإدارة الملوحة؛ والتسرب العميق» و/أو الجريان 


السطحي. وعندما تشارك هذه الفواقد في إمدادات الري الأخرى أو تغذية المياه 
الجوفية» فإنه يكون هناك حاجة لتحديد هذه الفوائد الثانوية في تقييم الأداء. فعلى 
سبيل e JEN‏ من الممكن اعتبار أن ريا ما بعد الموسم لاستنبات الحشائش يعد استخداماً 
نافعاً. ومن الممكن أن تشارك عملية الري هذه في إدارة الملوحة بحيث يكون الحجم 
الفعلي المستخدم لاستنبات الحشائش ليس من السهل قياسه. 

وهناك تقيبمات متعددة مطلوبة لقياس التغيرات في أداء النظام » وللأسف» فإن 
معظم مناهج التقييم يتم تصميمها حول الحدث المفرد للري. وقد حدد برنامج المختبر 
المتنتقل بكاليفورنيا تقييما واحدا لكل المالك/المشغل. ومن الممكن أن تعمل هذه 
التقييمات الفردية على تطوير كل مقايبس الأداء الضرورية» ولكنها تنتج فقط is‏ 
سريعة عن أداء النظام ككل » والأكثر أهمية» أن لديه الإمكانية في أن يقوم بالعرض 
السيئ لأداء النظام بأكمله. ولا يمكن التأكيد الزائد على قيمة التقييمات المتعددة؛ 
وبوجه خاص عندما يتم استخدام تقييم حقل /مزرعة لعرض مقاطعات الري بأكملها 
واستخدام المياه الزراعية بوجه عام. 

وإن المقاييس الأعلى قيمة لتحديد أداء النظام هي معدل الإضافة» وكفاءة 
الإضافة؛ وانتظامية التوزيع : والخصائص التشغيلية» وكفاءة الري. وهذه المقاييس 
مذكورة بترتيب قيمتها لدى المالك /المشغل. 
(1,,9؟) معدل الإضافة 

يعد معدل إضافة النظام أساساً لكل قرارات إدارة الري» وهو القيمة التي يحب 
على كل من يديرون عملية الري معرفتهاء بغض النظر عن كيفية قيامهم بوضع 
جدولة لعمليات الري الخاصة بهم. وهو المعدل الذي يتم به إضافة المياه لمنطقة ما ويتم 
التعبير عنه في العادة بالعمق لكل وحدة زمن. وبمعرفة معدل الإضافة» يمكن للمزارع 
حساب الزمن المطلوب لإضافة كمية المياه المحددة. ولا يتضمن معدل الإضافة الكفاءة 
أو الانتظامية. 
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)٠,۳,۲(‏ انتظامية التوزيع 

يتم استخدام انتظامية التوزيع كمؤشر لمشاكل التوزيع في النظام ويتم 
استخدامها عامة بشكل قابل للتبادل باسم انتظامية الانبعاث أو معامل انتظامية 
كريستنسن (انظر كذلك الفصل الخامس» الجزء .))٥,۳,۷(‏ وأحد الحسابات الشائعة 
لانتظامية التوزيع «DU‏ هو: 

(AA) DU ل‎ 

حيث إن : 

Dig‏ = متوسط العمق المتسرب في الأطراف الأكثر انخفاضاً لربع الحقل. 

D,,‏ = متوسط العمق المتسرب عبر الحقل بأكمله. 

وهناك تعبيرات أخرى مستخدمة لتحديد تساوي إضافة الري» ولكن؛ 
للأسف» وعلى كثرتهاء لا توجد طريقة مثالية لتحديد الانتظامية. ويعمل الاقتصاد في 
الوقت والجهد على تحديد كم يلزم من القياسات القيام به في أي تقييم. 

وتعد القيمة الحقيقية لحساب انتظامية التوزيع هي أنها تركز على النظام كمقابل 
للإدارة. وكيفية عمل النظام سوف تؤثر على انتظامية توزيع الري» ولكنها plo‏ بقوة 
بتصميم النظام والأدوات المستخدمة. 

ومن الممكن أن يكون لنظام الري انتظامية عالية وأن يكون منخفض الكفاءة 
خلال عملية الري الزائد» أو أن يكون له انتظامية منخفضة وأن يكون ذا كفاءة /٠٠١‏ 
خلال عملية الري الناقص. والاعتبار الآخر هو مثال الرشاشات المتحركة يدوياً والتي 
لها انتظامية توزيع مقاسة لعملية ري واحدة. ومن خلال تقيم الحركة على المجموعات 
البديلة وتكامل أنماط إضافة النظام» فإن انتظامية التوزيع لريتين متعاقبتين يكن أن 
تصبح عالية ولكن يكون على المقيمين القيام بقياس UT‏ ريتين منفصلين. 
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,"7 59) كفاءة الإضافة 

إن كفاءة الإضافة هي مقياس الأداء التي يكون حولما أكبر خلط. فكفاءة 
الإضافة, التي تم تعريفها في الفصل الخامس بالمعادلة رقم )¥,0(< تدمج قرارات 
الإدارة في التقييم. والتعريف هو: 


(1,۲) e, == 


حيث إن : 

eld كفاءة إضافة‎ =e, 

V,‏ = حجم مياه الري المخزونة للبخر-نتح من قبل ا محصول. 

V,‏ = حجم المياه التي تم توصيلها إلى الحقل. 

وهناك Les‏ شائع في استخدام المصطلح مثل كفاءة نظام الري» والأقل شيوعا 
ولكن الأكثر خطأ بكثير هو خلط هذه القيمة مع انتظامية توزيع النظام. 
(Yi, E)‏ كفاءة الري 

إن كفاءة الري هي مقياس الأداء الذي يعد هو تركيز الجميع ماعدا 
المالك /المشغل. وليس الأمر أنهم لا يهتمون بكيف يمكن أن يكون هذا المقياس غير 
فعال لنظامهم» Ula‏ فقط الأمر أن من الصعب إقناعهم أن بعض كمية؛ أي كمية» 
من الري لا تكون مفيدة لحصولبم. وتم التعبير عن كفاءة الري بشكل واضح سابقا كما 
في المعادلة رقم )0,8( كما يلي : 


ڪچ م (T1,‏ 


\ oyy الأداء‎ at 


Vy‏ = حجم المياه التي يتم استخدامها بصورة مفيدة. 

Vi‏ = حجم المياه التي يتم توصيلها إلى الحقل. 

والجانب الواقعي لبذه القيمة ا محسوبة هي أنها تكون معلومة خاطئة في الغالب 
أكثر من كونها معلومة صحيحة. وإن لبا Lim‏ قيمة بسيطة» ما لم يتم بذل مجهود 
لتحديد ما يتم تمثيله بذكر الكفاءة. ويسبب هذه المشكلات التفسيرية » فقد قامت 
مقاطعة ري كبيرة في كاليفورنيا ببذل مجهود كبير وبذل المال لتشكيل وترويج التعريفات 
الثلاثة المذكورة لاحقاً (مقاطعة مياه المستنقعات» 1944). 

كفاءة الري السابق على الزراعة : وهي كفاءة عملية الري السابقة على عملية 
الزراعة» وهي نسبة مجموع عمق المياه المستخدمة لإحلال مياه التربة (SMR)‏ 
وتمارسات الحراثة (CP)‏ إلى عمق المياه المضافة (AW)‏ وليس هناك احتواء لمتطلب 
الغسيل» ولكن سيكون هناك فائدة غسيل مستنتجة بوجه خاص في الجزء العلوي من 
قطاع التربة. ويتم حساب كفاءة الري السابق على عملية الزراعة (PIE)‏ كما يلي : 

_ SMR, +CP, 


"51 PIE 
(1,6) AW, 


كفاءة الري ا ملوسمي: وتعمل على تكامل كفاءة واحدة أو أكثر من عمليات 
الري الموسمية المتنظمة في المزرعة. وهي نسبة مجموع المياه ا مكونة من رطوبة التربة والمياه 
المستخدمة لممارسات الزراعة لكل عملية ري بعد الري السابق على الزراعة إلى يجموع 
المياه المضافة أثناء عمليات الري هذه. وليس هناك احتواء لمتطلبات الغسيل. ويمكن 
حساب كفاءة الري الموسمي (STE)‏ كما يلي : 


1 


2, SMR, + CP, 
داه‎ a 
i=2 


(¥15°) 
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كفاءة الري السنوي : وتستخدم لحساب كفاءة كل عمليات الري في المزرعة 

وهي نسبة مجموع المياه المكونة من مياه التربة والمياه المستخدمة لممارسات الزراعة لكل 

عمليات الري» زائد المياه اللازمة لتلبية متطلب الغسيل الموسمي e (Le)‏ إلى مجموع 

المياه المضافة أثناء كل عمليات الري» با فيها عملية الري السابقة على الزراعة. وكفاءة 
الري السنوية CATE)‏ هي : 

=, SMR, + )08 +L, 
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ومن الجوانب البامة الأخرى في حسايات كفاءة الري أن تفسير البيانات يمكن 
أن يصبح خطأ بسهولة بسبب العمليات الرياضية. وعندما تكون عمليات الري الميكرة 
في الموسم زائدة» كالعادة؛ وعمليات الري في أواخر الموسم لا تعيد ملء خزان التربة 
وعادة مايحدث إجهاد مياه للمحصول» ومن الممكن أن تكون قيمها مضللة. 
وحسابياً» OLS‏ الزائد والناقص (الإشارات السالبة والموجبة) من الممكن أن يلغيا 
بعضهما البعض. والمشكلة هي في النباتات وليست في علماء الرياضيات وأن عمليات 
الري الزائدة في بداية الموسم لا تعوض عن حالات النقص في أواخر الموسم. وهذا 
صحيح بوجه خاص عندما يتم استخدام البخر-نتح للمحصول ككل لحساب كمية 
المياه التي من المحتمل استخدامها بشكل نافع. ومن المفيد أن نفهم أنه لا عملية ري ولا 
سلسلة من عمليات الري تصل الكفاءة لبا 7٠١١‏ في الحياة الواقعية» ولكن تكون المياه 
المضافة تحت ظروف الري الناقص هي ما يتم استخدامها على نحو مفيد عادة. 

ومن اللازم الحصول على بيانات كافية حول أداء الري في المزارع لتحديد كفاءة 
الري في مزرعة ماء وكفاءة استخدام المياه في إحدى مقاطعات col Ll‏ أو لوضع تعبير 
عن الكفاءة الكلية أو استخدام المياه الزراعية. وبدون هذه البيانات وبدون الفهم الجيد 
لما cE‏ فإن القيم المذكورة تكون في الغالب مشكوكا فيهاء وتعد قيما ليست 
موضوعية» By‏ بعض الحالات» غير صحيحة ومضللة. 
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)0 ,91,7( خصائص الحقل 

هناك عدد من القياسات وتقييمات الحقل التي تعد مهمة لتقييم الري بالمزرعة؛ 
من بينها : 

a‏ مرحلة نمو المحصول. 

© عمق منطقة الجذور. 

٠‏ سعة احتفاظ التربة بالمياه. 

» وضع أو حالة مياه التربة. 

« البخر-نتح للمحصول. 

© أبعاد الحقل. 

ويبدو أن هذه البيانات بسيطة ويسهل الحصول عليها خلال العملية الكلية 
لتقييم نظام الري» ولكن ما لم يتم بذل جهد مكثف من قبل من يقوم بالتقييم لتحديد 
كل منهاء فسوف تحدث أخطاء شائعة ومؤكدة في التقييم. ولكن تأكد من أن خصائص 
الحقل هذه تعد ضرورية لقيمة ولتفسيرأداء الري الأمثل. ومن الأعظم فائدة أن تكون 
هذه القيم متضمنة في تقرير التقييم النهائي. وهي لا تسمح فقط للمالك/المشغل أن 
يقيم ممارسات الري المستقبلية الخاصة به/بهاء Lily‏ تمنح كذلك من يقوم بالتقييم التالي 
إطارا من المرجع لأي تقييمات مستقبلية. 


(YAE)‏ طرق التقييم الحقلي 
ليس المقصود من هذا الفصل توفير خطوات التقييم التفصيلية التي تتطلبها كل 
طريقة ري. وعلى أي حال؛ من المهم مناقشة مفاهيم التصميم والتشغيل» ويعزو 
الفريد والحرج منها إلى الأنواع العامة من طرق الري. ولتسهيل هذاء فقد تم تصنيف 
نظم الري الكثيرة التي يتم استخدامها اليوم في ثلاثة أنواع ري رئيسية: الري 
السطحي» والري بالرش» والري الدقيق. 


۳1 تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


YAE, A)‏ الري السطحي 
في عام ۲٠٠۲‏ تم تسجيل نظام الري السطحي على أنه الطريقة التي يتم 
اختيارها للري فوق سطح الأرض ف الولايات المتحدة )1997 (irrigation Journal,‏ 
وفي أنحاء العالم » فمن المقدر Lady‏ لمنظمة الأغذية والزراعة بالأمم المتحدة (الفاو) أنها 

الطريقة المستخدمة على ZYY‏ من الأراضي المروية )1993 .(Pallas,‏ 

وبالرغم من انتشارها الواسع » فطريقة الري السطحي تواجه أكثر التضاربات 
tla‏ بالتقييم. ففي البداية» لقد تم إعطاؤه اسم "غير فعال" من قبل هؤلاء الذين لا 
يفهمون بشكل تام هذه الطريقة. وثانيا» تعد خطوات تقييم هذه الطريقة مختلفة بشكل 
jat‏ عن الخطوات المستخدمة لطرق الري بالرش والري الدقيق. وثالناء لقد تم التقليل 
من منزلة هذه الطريقة حتى موضع من القيمة الاقتصادية المحدودة من قبل صناعة الري 
بشكل عام ؛ لأنه يتطلب القليل أو لا يتطلب وجود معدات على الإطلاق (ألمونيوم؛ 
أو خارصين» أو بلاستيك) ويتم القيام بتصميمها غالبا من قبل من يقوم بالممارسة 
(من يسوي الأرض). 

ولخخصائص التربة تأثير كبير على أداء الري السطحي. وغالباً ما ملي أنواع التربة 
التشكيل الفيزيائي للحقل (الميل والطول) وكذلك متطلباتها التشغيلية (تكرار ومدة 
الري). وتعد هذه المكونات كلها جزءًا من خطوات التقييم القياسية. وما لم يتم اشتماله 
بشكل نموذجي في عملية التقيبم هو انتظامية ميل الحقل وتجانس تريته. ومن الممكن أن 
تكون هذه العوامل محددة بشكل جزئي من خلال الأنشطة السابقة على التقييم وعن 
طريق المناقشات مع المالك/المشغل. 

ويعد تقييم نظم الري السطحي مستقلاً عن الزمن. فقياس معدلات التقدم 
والانسحاب للتدفقات المائية عند مواقع كافية حتى تصبح ممثلة للحقل بأكمله يكن أن 
يكون مستهلكاً للوقت» ولكن» من الضروري حيث يكون أداء نظام الري السطحي 
مقارناً بطرق الري بالرش أو طرق الري الدقيق » وتكون عينات البيانات مقارنة كذلك. 
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YAEY)‏ الري بالرش 

إن الري بالرش sl)‏ الرشافنات كبيرة الحجم الس يكون لبا فعدلات تفر 
تساوي على الأقل ٤‏ لتر/دقيقة) هي الطريق الأكثر دراسة» والأفضل فهماًء yes‏ 
الري تود ثيقاً بين الطرق الرئيسية الثلاثة . ويعد التدفق» والضغطء والتصرف هي خصائص 
النظام التي يتم قياسها بسهولة وتسجيل نتائجها بسرعة. وتفسير ا لحاسب الآلي للبيانات قد 
ALAP‏ من الجوانب في عملية جمع البيانات وتفسيرها. ومن الاهتمامات الأساسية في 
نظام الري بالرش انتظامية الإضافة؛ حيث إن الرياح من الممكن أن تشوه أنماط الرش» 
ولكن» هذه المشكلة بشكل عام متقطعة ويكون من المستحيل تقريبا القيام باتتصميم أو 
التشغيل بدون إيقاف تشغيل النظام تحت ظروف الرياح الشديدة. 

وهناك كميات كبيرة من بيانات الاختبار على الخصائص التشغيلية للرشاش › 
والتي تعد متاحة من المصنعين ووكالات الاختبار المستقلة. وبيانات الأداء المنشورة 
سوف تعمل على تسهيل التخطيط السابق على التقييم والمعاونة على تفسير التقييم. 
)۲٠,٤,۳(‏ الري الدقيق 

هذه الطرق من الري الجديدة نسبيا (والتي تشمل الرشاشات صغيرة الحجم 
ذات تصرف أقل من ؛ لتر/الدقيقة» وكذلك الري بالتنقيط » والري النبعي صغير 
الحجم» ... إلخ.) قد تطورت بخطوات ضخمة. وقد عملت تطويراتها الأخيرة في 
الاستخدام على محاصيل الصفوف والتكوينات المدفونة على خلق الحاجة إلى وجود 
تقنيات تقييم جديدة. وتعد معظم الخطوات الحالية تعديلات ثانوية على تقنيات تقييم 
الري بالرش. وإن الري بالتنقيط يتم استخدامه بشكل مكثف في أعمال الزراعة الدائمة 
ولا تستدعي التصاميم تداخل أنماط البلل أو حتى السطح المبلل الكلي. فمعظم 
التصاميم تستخدم واحداً أو أكثر من المنقطات لكل شجرة. 

ومن امات التشغيلية aad‏ القائدة تنظاع انوي بالعقيظ هبي القيام ناري 
يومياء أو حتى على نحو AT‏ تكراراً. وقد أدت عمليات الري كثيرة التكرار إلى زيادة 
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إنتاجية المحاصيل وتحسين كفاءة استخدام المياه في كثير من المحاصيل ؛ وبوجه خاص 
ذات الاحتياجات المائية الكبيرة. وهذا النمط من التشغيل يتطلب القيام بعمل آلية 
مكثفة ونتيجة لبذا فإن كثيراً من يقومون بالزراعة قد اتضح أنهم يستغلون تلك المنفعة 
امحتملة. ولنظم الري الدقيق متطلب Glin]‏ بالنسبة لمعلومات التقييم الدقيقة والحديثة 
OY‏ إدارتهم قد تتضمن استبدال المحاصيل واستخدام المياه يوميا للمحصول. وتتوقف 
الإدارة الجيدة على الحصول على فهم تام للنظام وقياس دقيق لاستهلاك المحصول 
اليومي من المياه والسيطرة على ردود فعل النظام. 

إن نظم الري الدقيق ذات سمة حرجة للتصميم تتمثل في حجم التربة المبللة. 
وقد اقترحت مواصفات التصميم المبكرة أن أدنى حجم من التربة المبللة لا يقل عن 
۳ عن الحجم الكلي لمنطقة الجذور )1975 (Keller and Karmeli,‏ وقد أظهرت 
الممارسة والتجربة أن أفضل حجم مبلل للتصميم هو C108‏ ومع الإدارة الجيدة 
(التشغيل اليومي)» فإن 25١‏ إلى AS‏ من حجم التربة المبتلة يعد واقعيا. وإن النسبة 
المثوية للحجم المبلل» كما هو مذكور هناء هي نسبة الحجم الكلي لمنطقة الجذور 
(بالنسبة حاصيل الصفوف والمحاصيل المعمرة) التي تتبلل بالري. 


)4,0( الاقتصاديات 

هناك حاجة لبعض المكافآت المالية أو العائد الاقتصادي SEU‏ على التغيرات في 
أي مشروع تجاري؛ gree Jaya alas‏ علي تفاط كيني الاد سق خلال 
الإنتاج الزراعي» ويصبح هذا المفهوم واقعيا وواضحاء في كثيرمن الحالات؛ فليس 
للحفاظ على المياه فائدة ملموسة للمالك /المشغل الذي يتعامل مع المياه. وفي معظم 
الحالات» من المعتقد أن بعض القصور في الكفاءة ينتج من سياسة تأمين المالك/المشغل 
لبذه الفترات من الجفاف والموارد ASU‏ الحدودة. وهناك خيط من القواسم المشتركة في 
هذا الاعتقاد مع تعليمات قانون المياه "استخدمها قبل أن تفقدها". 
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إن طريقة معالجة هذه القضية هي من خلال إنشاء اقتصاديات تحسين إدارة المياه. 
Gy‏ تقييم أداء نظام الري» OW‏ التكاليف التشغيلية وتكاليف نظام المعدات المستخدمة 
هي ؛ في الحقيقة؛ المنطقتان الوحيدتان اللتان لبما فرصة في تطوير تكاليف النظام. وإن 
الفوائد الحقيقية والملموسة لتقييمات النظام ترتبط بكمية وجودة إنتاج المحصول. ولابد 
من ترجمة تحسين أداء الري إلى زيادة كمية و/أو جودة إنتاج المحصول. وللقيام بدقة 
بقياس هذه الفوائد فإن هذا لا يقع بصورة عامة داخل نطاق تقييم نظام ري المزرعة. 
ولكن»ء لابد من مناقشتها من قبل من يقوم بالتقييم مع امالك /المشغل عند اللزوم. 

)4 ,1,0 ¥( التكاليف التشغيلية 

يتم حساب التكاليف التشغيلية على أفضل نحو في الفترة السابقة على التقييم. 
وبشكل نمطي» تعد هذه التكاليف التشغيلية هي المياهء والطاقة؛ والعمالة (والتي 
تشمل الإدارة)؛ والممارسات الزراعية (الأسمدة والمخصبات)؛ ومكافحة الآفات 
والأمراض. 

ولابد أن تعكس تكلفة المياه أعلى معدل» وبوجه خاص عندما يتم استخدام 
التسعير. وعند استخدام المياه الجوفية» لابد من احتواء تكلفة البئر وصيانته وتكلفة 
التطوير. ولابد أن تحتوي تكاليف الطاقة على المضخة وكفاءة المحرك وكذلك تشغيل 
المحطة وتكاليف الصيانة. وعندما يكون هذا خارج نطاق التقييم فيتم تحديد هذه 
المعلومات : فمن المعقول تخصيص قيمة وتسجيلها كقيم مخصصة أو مقدرة. وليس من 
المفروض أن تصبح مشكلة طالما أن المالك /المشغل يدرك أن هناك مبالغ مخصصة لہا. 

ويعد قياس تكلفة العمالة Lad‏ أكبر بكثير. وتكلفة العمالة عالية المهارة أكبر من 
تكلفة العمالة الأقل مهارة؛ والتغير في تكلفة العمالة من الممكن أن يعكس تغييرات في 
العمالة. وما هو ضروري لمن يقوم بالتقييم أن يدرك أن معظم عمليات الزراعة تكون 
مدفوعة بدرجة كبيرة للاقتصاد في العمالة وسوف يكون المشغل سعيدا بالقيام 
بالاستخدام الاقتصادي للمياه» ]13 كان لديه مياه» للعمل على توفير العمالة. 


joge‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


)1 ,11,0( تكاليف النظام 

يتم ترجمة تكاليف النظام في الأساس إلى تكاليف المعدات المستخدمة» أي» 
إعداد نظام الرش» أو قطع طول الخط إلى النصف عن طريق شراء/تأجير أنابيب 
معزولة إضافية. وعند اقتراح نظم بديلة أو تغيبرات في النظام» فلابد من تحديد التكلفة 
الكلية والمنطقية. والعنصر الحرج في تطوير هذه التكاليف يكون من خلال التأكد أن 
التقييم يتم بشكل عملي وواقعي. وإذا بدا أن عنصراً واحداً من عناصر تقدير التكلفة 
غير واقعي أو أحد مكونات التغير المقترح مثل العمالة» فإن من يقوم بالزراعة سوف 
يتجاهل التغيير المقترح. 


(5,١؟)‏ التحليل والتفسير 

نفس القدر من الأهمية لجمع المعلومات البامة هو القيام بتحليلها وتفسيرها؛ 
وهذا يعود إلى "من لن؟" المعايير المذكورة سابقا. وإذا كان يقوم المالك/المشغل بتعيين 
خبير استشاري أو بالاتصال رسمياً مركز خدمة مستقل Í NRCS)‏ أي أفرع تعاونية) 
للقيام بالتقيبم» يكون لهذا السؤال مغزى أقل. ولكن» عندما يوجد طرف ثالث يسدد 
تكلفة هذه الخدمة» أو وكالة تقوم بالتفتيش على الحقول لتقييمهاء يصبح للسؤال "من 
So‏ معنى أكبر. ' 

وإن الخطوة الأولى هي تحديد ما إذا كان هذا سوف يكون تقيبما لأداء رية 
واحدة أو أداء موسمياً. ومن الأكثر قيمة أن يتم التقييم للأداء الموسمي للنظام وأن يتم 
تقييم النظام على الأقل مرتين في نفس الموسم. ومن الممكن حينها تطوير ميزانية مياه 
موسمية. وهذا هام بوجه خاص في النظام كبير الحجم منخفض التكرار (الري 
السطحي أو بالرش). وإذا كان النظام صغير الحجم كثير التكرار (الري الدقيق)» Leb‏ 
يكفي القيام بتقيبم واحد. وهذه النظم الأخيرة لا تعتمد على أنواع التربة» وعن طريق 
معرفة التالي » فمن الممكن حساب تقييم الأداء الموسمي بدرجة معقولة : 


تقييم الأداء ١62١‏ 


© الاستهلاك الموسمي للمحصول من المياه. 
o‏ انتظامية التوزيع. 

ه الأمطار الموسمية الفعالة. 

ه ساعات التشغيل الكلية (الموسم). 

« معدل الإضافة. 


ولتقدير الأداء الموسمي من التقييم المفرد لنظام الري السطحي أو الري بالرش 
فإن هذا يتطلب بعض البيانات التشغيلية والتي لا يمتلكها في العادة المالك/المشغل أو 
التي لا تكون متاحة بصورة روتيئية. وهذه المعلومات هي حالة مياه التربة» قبل ويعد 
كل عملية ري عبر الموسم ؛ من بينها الحتوى المائي الابتدائي بالتربة ؛ وأي عمليات ري 
سابقة على الزراعة. وبدون فهم آثار الري على خزان منطقة الجذورء فإن هذه الكفاءة 
الموسمية CY‏ نظام ري يكون من الصعب تقييمها. ومع النظم كبيرة الحجم منخفضة 
التكرار» من الممكن أن يكون الخطأ hars‏ وبوجه خاص Late‏ تتغير خصائص 
امتصاص التربة أثناء الموسم. ومن الشائع أن تكون عمليات الري الأولى في بداية 
الموسم زائدة وفي نهاية الموسم ناقصة. وإذا ما حدث إجهاد للمحصول في أي وقت› 
فإن هذا سوف يبطل صحة التقييم. والآثار المتراكمة بسهولة يساء تفسيرها على أنها 
LS‏ أوء إذا كان يتم تقييم حدث واحد فقطء فإنه لا يكون ممثلاً للتقييم. 

وبالعكس» لابد من فهم أن الإجهاد المائي للمحصول الذي يدار بشكل جيد 
من الممكن أن يكون هاماً للهدف الخاص بمن يقوم بالزراعة. فعلى سبيل (SU‏ يعد 
الري الناقص LS‏ جداً لزراعة الكروم ولجودة العنب» ويلعب كذلك دورا هاما في 
تحقيق أعلى إنتاجية لمحصول القطن. By‏ حالة بعض الحبوب الصغيرة؛ فإن إجهاد مياه 
المحصول أثناء استطالة السيقان السريعة من الممكن أن يقلل من طول الساق ويقلل من 
تخزين المياه بدون فقد في الإنتاجية أو الجودة. 

ومن الممكن أن تتعهد مقاطعات المياه ببذل جهد لتقييم عمليات الري عبر AAT‏ 
المقاطعة أثناء موسم الري: ومن خلال الجمع العشوائي لعينات الري» تقوم بتطوير 
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صحة التمثيل. ولكن لابد من اتخاذ الخيطة في كيفية اختيار المتعاونين. فلقد كان هناك 
عدد من الحالات حيث تم اختيار المشاركين بأسبقية الحضور» وعلى أساس بعدهم عن 
المقاطعة. ومن الممكن أن يوضح التقييم المتعجل لبؤلاء المشاركين أنهم كانوا متقدمين 
على المالك/المشغل في المقاطعة. وقد أدركت مقاطعة الري هذه الزلات الحتملة وقامت 
ببذل جهدها لتقييم نظم بعض المالكين» ومن يقومون بالتشغيل الذين يعيرون أعمال 
الري الخاصة بهم قليلا من الاهتمام. 


YAY)‏ المختبرات المسقلة 

لقد تطور مفهوم المختبرات المتنقلة في كاليفورنيا بسبب بعض سماتها القيمة. 
فهذه المعامل أو فرق تقييم النظام بدأت العمل عام ١1946‏ من خلال المجهود التعاوني 
من قبل هيئة المحافظة على المياه بكاليفورنيا وهيئة ا محافظة على الموارد الطبيعية NRCS‏ 
ووزارة الزراعة بالولايات المتحدة USDA‏ وقد تم توفير الدعم التقني من قبل الباحثين 
في جامعة ولاية كاليفورنيا في سان لويس أوبيسبو (كال بولي). وقد كان البرنامج مفيدا 
في تطوير وقياس خطوات اختبار الحقل لإجراء التقييمات الحقلية لنظم الري في المزارع. 
وقد أظهر منهج المختبر المتنقل بفاعلية للإنتاج الزراعي والموارد المائية والصناعة قيمة 
البيانات الدقيقة والمفصلة لأداء نظام الري. وقبل تقييم استخدام المياه في المزرعة» 
قامت مقاطعة مياه المستنقعات بإعداد حالة ظهر أن كفاءة الري فيها قد بلغت AN‏ 
وقد جوج GAN‏ وکرو FOG‏ عمقل عب عوسمق لري وم ساپ کت یا 
وقد بلغت ZYY‏ وكانت هذه من أكثر المقاطعات تقدما في كفاءة الري (مقاطعة مياه 
المستنقعات» 1949١ب).‏ 

وكانت هناك العديد من الانتقادات التي تم توجيهها إلى برنامج المختبر المتنقل. 
وحيث إن المختبر Jadi‏ يقدم خدماته لمن يقومون بالزراعة op «Lhe‏ هذا يميل إلى 
تقليل قيمة المفهوم. ويعمل المختبر المتنقل كذلك على توظيف الطلبة في فصل الصيف 


ایم الأداء Vos‏ 


والمتخرجين الحديثين من الجامعة للقيام بالعمل في الحقول. ويعمل هذا على خلق 
موقف حيث يكون الشخص فيه المتمتع بخبرة ري عملية بسيطة هو الذي يقوم بتقييم 
نظام يقوم بتشغيله شخص يتمتع بخبرة كبيرة. ومن يقوم بالتقييم سوف يكون موجودا 
في الحقل oly‏ على طلب المال» وإذا كان من يقوم بالتقييم سيعود لإعادة الاختبار لبذا 
النظام أو ذاك؛ فمن الأفضل ألا يتم توجيه النقد له. والتقييمات المطورة في هذه 
الحالات Lob‏ ما تنبه على المشكلات الإدارية بشكل تام, 


(YAA)‏ الخطوط العريضة للتقييم 
(1,8,1؟) إجراء مقابلة مع من يقوم بالزراعة قبل القيام بالتقييم 

لابد من جمع البيانات التالية أثناء مقابلة مع من يقوم بالزراعة قبل تقييم 
الحقل: 

ه المعلومات التشغيلية: كيف تتم جدولة للري؟ ماهو البدف من عملية 
الري؟ ما هو برنامج التسميد؟ ما هو نفط زراعة المحاصيل المستخدم » تاريخه والخطط 
المستقبلية له؟ ما هو وضع القوة العاملة؟ هل هناك أي معلومات حديثة عن ملوحة 
التربة أو جودة مياه الري؟. 

© البيانات الفيزيائية للحقل» ومنها الخريطة التي توضح مصدر المياه وأبعاد 
الحقل » تباعد الخطوط /الصفوف (في حالة الري با لخطوط)ء وميل e aH‏ والبيانات 
التي تدور حول خصائص النظام (المضخاتء المرشحات» ... GA‏ 

ه المعلومات عن النحاصيل » ومن بينها موعد ظهور النباتات المزروعةء وموعد 
الحصاد أو الانتهاء من العمل» وعمق منطقة الجذور (الفعلي أو COLA‏ والبخر- 
نتح السنوي المقدر للمحصول. 

« المعلومات الاقتصادية» ومن بينها تكلفة المياه» والطاقة» والعمالة (ومن بينها 
الإدارة). 
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(YAA, Y)‏ جمع بيانات الحقل 

كل نوع من أنواع النظم LY‏ أن يكون له سجل البيانات الخاص به. وتلك تعد 
متاحة من كتيبات أو إرشادات الاستخدام. وهذه السجلات لابد أن تحتوي على 
التاريخ » وأوقات الابتداء والانتهاء» واسم من يقوم بالتقييم » والأحوال الجوية. ولابد 
أن تُلحق خريطة الحقل بسجل البيانات ومن الملاحظ أنها تعكس أين يتم أخذ القراءات 
والتقييمات في الحقل )1991 .(Merriam and Keller, 1978; Burt and Lehmkuhl,‏ 
RANCANA, Y)‏ 

لابد أن يشتمل التقرير على الأقل على جزء متعلق بخطوات e jal‏ وجزء 
«gill‏ وجزء للتوصيات. ولابد أن يشتمل جزء النتائج على تقرير موجز إلى جانب 
نسخة من بيانات الحقل الواقعية. وكحد أدنى» لابد أن يقوم التقرير بتسجيل خصائص 
الحقل التالية وكيف يتم تحديدها: المحصول» وعمق منطقة الجذور» وسعة احتجاز 
المياه في التربة» والمحتوى المائي في التربة (البدء والانتهاء)» والبخر-نتح للمحصول 
حتى تاريخ وضع التقرير. وهو يشمل كذلك المقاييس التالية للأداء: معدل الإضافةء 
وانتظامية التوزيع ؛ وكفاءة الإضافة» وكفاءة الري. 


Serb! (79,4)‏ 
يتطلب التقييم الذي يتم القيام به بمهارة لتقييم أداء نظام الري في المزرعة أكثر 
من جرد القياس البسيط للأداء البيدروليكي للنظام. وهو يتطلب تقييم النظام بأكمله 
ومن بيئه النظم الزراعية والاجتماعية التي تؤثر على التشغيل. ولابد من القيام بالتقييم 
إما من قبل حترف كفء وخبرة أو من فرد يقوم بالتشغيل تحت إشراف محترف خبير. 
أكثر من الفرص لتحسين النظام أو أدائه. ولكنء هذه التحسينات التي لہا نتائج بسيطة 
أو ليس لبا تائج للمالك/المشغل إذا كانت تهتم فقط بالبيدروليكا وأداء النظام ولا 
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يشمل تأثير التحسينات الرئيسية لأداء الري سوف يكون لبا عائدات على أداء اللحصول 
وعائدات اقتصادية حقيقية. إن الفاعلية التي يتم بها عرض هذه الفرص لالك /المشغل 
سوف تقوم بتحديد مقدار قيمة التقييم لبم. 
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!. قوردون كروز USDA-ARS)‏ فورت Cpl lS cdas‏ 
رونالد a‏ إيليوت (جامعة ولاية أو cle wis‏ ستیلووتی of‏ کلاهوما) 


مرحلة التقدم: الفترة أثناء عملية الري السطحي التي يتحرك فيها الماء فوق الحقل من 
بدء التدفق. وعادة» ينتهي التقدم عندما تصل جبهة تيار المياه بحدود الحقل. 

زمن التقدم: الزمن المطلوب لتحرك تيار مائي ما من مياه الري من الطرف العلوي 
للحقل إلى الطرف السفلي. 

التضبيب: تحول المياه إلى ضباب أو قطرات صغيرةء المنطلقة من أجهزة الرش» أو 
الرشاشات» أو التي تجرفها الرياح فوق أسطح المياه الحرة؛ والتي تكون معلقة في 
البواء. وأي تلوث في مصدر المياه من الممكن أن ينتقل مع جرف الضباب للهواء. 
قوانين العشابه: ثلاث معادلات تربط بين كيفية اختلاف معدل تصرف المضخة» 
والضخط » وطاقة المدخل مع التغير في سرعة المضخةء وهي مفيدة للقيام بتقدير التغير 
في أداء المضخة مع التغيرات الصغيرة في السرعة. 

شبكات الأرصاد الزراعية: مجموعة من محطات الأرصاد الجوية تقيس درجات 
الحرارة» والرطوبة؛ والرياح» والإشعاع الشمسي» والظواهر المناخية الأخرى. وتقوم 


yogy 
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كل dhe‏ بتسجيل أو إرسال القيم التي يتم تسجيلها إلى موقع مركزي» Ley‏ وكالة في 
الولاية أو مقاطعة مياه. ومن الشائع أن يتم معالجة البيانات (يتم تجميعهاء وأخذ 
المتوسط لباء والتحقق من وجود خطأ بها) قبل أن يتم جعلها متاحة alaf‏ المستخدمين 
للقيام بجدولة الري والأغراض الأخرى. 

الكيماويات الزراعية: مجموعة واسعة من المنتتجات لتحسين الإنتاج الزراعي وتشمل 
الأسمدة الزراعية» ومبيدات الآفات » ومحسنات التربة» ... إخ. 

التدفق العكسي اهوائي: الحركة الرأسية للهواء من خلال التربة أثناء تدفق المياه لأسفل 
(التسرب العميق). 

الصرف الموائي: (التربة) تجديد هواء التربة من خلال الانتشار. 

الاحتباس اهوائي: حالة للتربة تمنع حدوث التشبع التام لمسام التربة بالمياه» لأن الغازات 
التي توجد في التربة ليس لها طريق للهروب» | 

مضخة رفع اهواء: مضخة» يتم استخدامها أساسا في الآبارء تقوم بإدخال الہواء تحت 
الضغط في المياه التي توجد في قاع البئر. ويعمل هذا على تقليل الجاذبية النوعية لخليط 
المياه- البواء» والتي يسببها الضغط الحيط بهاء والمياه الأعلى كثافة» التي تعمل على 
رفع المياه إلى المخرج (مقتبس من 1996 -CICID MTD,‏ 

صمام التنفيس الموائي: )١(‏ جهاز» يتم تركيبه بشكل شائع عند النقاط العالية من خط 
أنابيب المياه» ويسمح بهروب البواء من الخط أثناء امتلائه بالمياه» وبالتالي يعمل على 
إزالة التقيبد في تدفق المياه. (Y)‏ جهاز يتم تركيبه على جانب الضغط العالي من مضخة 
الحقن الكيميائي » وعلى المنبع مباشرة عند صمام الحقن الذي يوجد على خط الحقن 
الكيميائي » لإطلاق البواء المضغوط المحاصر الذي ريا يؤثر لولا هذا على معدل الحقن 
المعاير أو يتسبب في تصريف المواد الكيميائية على العاملين الذين يخدمون النظام. 

ضاغط دخول اهواء: الضغط السلبي الذي يجب أن يتم تجاوزه للعمل على دخول 
البواء إلى التربة المشبعة. 


الملحق أ - مسرد المصطلحات ١‏ 


معامل الانعكاس: نسبة الإشعاع الكهرومغناطيسي المنعكس من سطح التربة ومن 
سطح المحاصيل إلى كمية الإشعاع الساقط عليهما. وعملياء تطبق القيمة في الأساس 
على الإشعاع الشمسي )1990 ASCE,‏ 

الصمام البرسيمي: صمام مخرج ملحق ببداية رافعة خط أنابيب ري سطحي» يكون له 
فتحة تساوي القطر الداخلي للأنبوب الرافع ويتم تغطيته للتحكم في تدفق المياه. ويتم 
تشكيل الحيط الخارجي لإطار الصمام لتوفير مقعد وسد محكم للصنبور المتنقل» الذي 
من الممكن أن يلحق للعمل على توجيه المياه إلى داخل خط الأنابيب الذي يوجد فوق 
سطح الأرض. 

التربة القلوية: انظر التربة الصودية. 

ري الوضع البديل: أسلوب لإدارة الري حيث يتم؛ عند كل رية أخرى» ري أوضاع 
بديلة من الخطوط؛ أو يتم وضع الرشاشات في منتصف المسافة بين مواقع الخطوط أثناء 
عملية الري السابقة. 

ري الجانب البديل: القيام بالري با خطوط على جانب واحد من صفوف المحصول (في 
حالة ري محاصيل الصفوف أو بساتين الفاكهة) ثم» عند نصف وقت الري تقريباً» يتم 
ري الجانب الآخر. وعندما يتم استخدام هذه الطريقة مع إدارة الري بالتنقيط الناقص› 
فإن هذه الممارسة يشار إليها بتجفيف جزئي لمنطقة الجذور. 

dy all‏ متباينة الخواص: التربة التي تختلف خواصها في اتجاه القياس» وخاصة التربة التي 
لبا نفاذية مختلفة في اتجاهات القياس المختلفة. 

كفاءة الري السنوية: نسبة تعويض مياه التربة» بالإضافة إلى المياه المستخدمة 
للممارسات الزراعية لكل الريات» بالإضافة إلى المياه المستخدمة لتلبية الاحتياجات 
الغسيلية الموسمية؛ إلى المياه الكلية المضافة خلال كل عمليات الري» ومن بينها الري 
السابق على الزراعة. 

كفاءة الإضافة: نسبة العمق المتوسط لياه الري المتسرية والمخزونة في منطقة الجذور إلى 
العمق المتوسط لياه الري المضافة» ويتم التعبير عنها بنسبة مئوية. 
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معدل الإضافة: المعدل الذي تضاف به المياه إلى منطقة ماء والتي يشم التعبير عنها Bale‏ 
بوحدات من العمق في الزمن المناسب. 

التكتل الصخري: تكوين جيولوجي يوجد تحت سطح الأرض والذي لا ينتج ولا 
يسمح بمرور كمية تُذكر من المياه» بالرغم من أنه من الممكن أن يتشبع هو بالمياه. 

طبقة oll!‏ الجوفية: تكوين جيولوجي يقوم بالاحتفاظ بكميات من المياه والتي يكن 
استغلالها. ومن الممكن أن يتم تصنيف طبقات المياه الجوفية بالمقيدة (وهي الطبقة 
الصخرية المائية التي من الممكن أن تكون حافتها العلوية» وريا السفلية؛ محددة بطبقة 
من المادة الطبيعية التي لا تنقل المياه بسهولة) أو غير المقيدة (التي ليس بها مثل هذا 
التحديد). 

الطبقة الصخرية المؤخرة: تكوين جيولوجي يوجد تحت الأرض يعمل بشكل بسيط 
على إنفاذ المياه ويؤدي إلى كميات قليلة منها مقارنة بالطبقة الصخرية المائية (طبقات 
المياه الجوفية). 

المناخ الجاف: مناخ shee‏ بقلة تساقط الأمطار وارتفاع البخر. وتعتبر عادة منطقة ما على أنها 
جافة عندما يكون متوسط سقوط الأمطار بها أقل من ۲٠١‏ مم V9)‏ بوصة) في العام. 
الطبقة الخاملة للمياه الارتوازية: Lab‏ حاملة للمياه تحتوي على المياه تحت الضغط 
نتيجة للضاغط البيدروستاتيكي. ولكي توجد الحالة الارتوازية» يجب أن يعلو الطبقة 
الحاملة للمياه مادة حاجزة أو صخرية ولا يصلها تغذية من المياه» ويكون سطح المياه 
الحر عند ارتفاع أعلى من قمة الطبقة الحاجزة العليا. 

النسبة dy geht‏ بالغلاف الجوي: انظر النسبة المئوية في ثلث الغلاف الجوي. 

مفتت البخار الجوي: صمام يُفتح تلقائياً» ويتسبب في دخول البواء إلى خط الأنابيب 
وتوقف الطرد العكسي الحادث في مصدر المياه» عند حدوث ضغط عكسي أو متدرج 
والذي من الممكن أن يتسبب في التدفق العكسي من جهة جانب الطرد إلى جانب 
السك أو المد انظ Liesl‏ مقع وغ البشار. 
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الماء المتاح في التربة: جزء من الماء في التربة التي يمكن امتصاصها بسهولة من قبل جذور 
اللباتات» وهو كمية المياه بين حدي السعة الحقلية ونقطة الذبول الدائم. 

مضخة التدفق الحوري: مضخة دوارة تقوم بتطوير الضاغط في الغالب من خلال الدفع 
أو الرفع لريش الدوران في المياه» والتي يشاع الإشارة إليها بالمضخة المروحية. 

جهاز منع التدفق العكسي: جهاز آمن يمنع تدفق المياه من نظام توزيع المياه للخلف نحو 
مصدر المياه. 

الطرد العكسي: تدفق السائل في الاتجاه المضاد DLL‏ التدفق الطبيعي. والتي يتسبب فيها 
انعكاس انحدار الضغط الطبيعي. وفي نظم الري الكيميائي: من الممكن أن يعمل الطرد 
العكسي على التسبب في حدوث تلوث مصادر مياه الري. 

تجمع (dally‏ إضافة النيترات في الشرائح الضيقة الموازية لصفوف المحصول. ويعمل 
تحديد الموقع الصحيح لأماكن وضع النيترات» بالنسبة للمحصولء على تقليل 
الغسيل عن طريق الري وتقليل كمية السماد اللازمة. 

معدل التسرب الأساسي: المعدل الذي تتسرب به المياه في التربة بعد أن يقل التسرب 
من معدل أولي عال إلى قيمة ثابتة تقريباً. 

حوض الخطوط: انظر القاع في الأحواض. 

الري بالأحواض: الري باستخدام الغمر في مناطق من الأرض المستوية المحاطة 
بالحواجزء ويتم استخدامها بالتبادل مع الري بالشرائح المستوية» ولكنها تشير في العادة 
إلى مساحات صغيرة. 

حرث الخوض: الحرث المخصص لإنشاء سلسلة من مستجمعات المياه الصغيرة بين 
صفوف الحصول لحجز المياه تحت المحاور المركزية ونظم الري بالحركة ا جانبية. وغالباً ما 
يكون الحرث مطلوبا أسفل الجسور البعيدة من نظم احور المركزي LEPA‏ حيث 
تتجاوز معدلات الإضافة معدلات التسرب. وتُسمى كذلك بحرث الخزان. 

القاع (إعداد القاع): )1( إعداد الخطوط التي يتم ريهاء والحقل الذي يتم زراعته 
بالصفوف باستخدام الجسور العريضة المسطحة بين الخطوط ويتم عليها زراعة واحد أو 
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أكثر من صفوف (Y) d padl‏ عملية وضع أنبوب أو قناة أخرى في الخندق مع تشكيل 
القاع على الخط الكنتوري للأنبوب» مع دك الردم من الأرض حول الأنبوب لتكوين 
القاع الذي تستند عليه. 

القاع في الأحواض: الجسور على الحوض المستوي الذي يتم فيه زرع المحصول. وأثناء 
الري؛ يبقى سطح المياه في القنوات بين الجسور أسفل سطح الجسر. وتسمى القنوات 
بخطوط المستوى الميت أو خطوط الحوض. 

مسيلات المصطبة: قناة توصيل مياه يتم Lagt‏ على المصاطب المنشأة على امتداد طول 
التلال أو حول منحدرات الجبال عندما تكون الأرض غير مستوية أو منحدرة أو 
صخرية بدرجة شديدة لا تسمح بالقيام بحفر القناة. 

الاستخدام المفيد للمياة: استخدام المياه الذي يؤدي إلى مكسب كبير أو فائدة ملموسة 
للمستخدم» Le‏ يتوافق مع قوانين الولاية» والتي تختلف من ولاية إلى أخرى. ويشمل 
الاستخدام المفيد تعويض النقص في المياه في التربة وغسيل الأملاح من منطقة الجذور. 
المسطاح: شريط أو مساحة من الأرض» والتي عادة ما تكون مستوية» بين حافة 
الجسر وحافة الخندق أو القناة. 

أفضل مارسة إدارة (BMP)‏ أي من التقنيات الإذارية» والبيكلية؛: وغير البيكلية؛ 
المعترف بها والتي يتم تنظيمها لتكون الوسائل الأكثر فاعلية ومارسة لتقليل تلوث المياه 
السطحية والمياه الجوفية وفي نفس الوقت تسمح بالاستخدام المنتج للموارد. 

التجميع الحيوي: محصول قادر على التنقية الحيوية. 

التنقية الحيوية: زراعة نباتات معينة لديها القدرة على تجميع كميات كبيرة من المكونات 
غير المرغوبة (مثل» السيلينيوم» والنيترات» والبورون» والموليبدنيوم) من مياه التربة. 
وبالتالي يتم إزالة المكونات الملوثة عند الحصاد مع التخلص من المادة المحصودة. وتعد 
هذه الممارسة الإدارية أكثر جاذبية حيث يكون التخلص من مياه الصرف اهتماماً بيئياً: 
أو أن يكون التجميع الحيوي قيمة اقتصادية » أو عندما تكون عمليات المعالجة الأخرى 
غير متاحة أو مكلفة للغاية. 
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مطلب الأكسجين الخيوي BOD)‏ كمية الأكسجين المذابة المطلوبة لتلبية احثياجات 
التمثيل الغذائي (التأيض) للكائنات الدقيقة التي تحلل المواد العضوية الكربونية في 
عينة المياه. 

التربة القلوية السوداء: تربة لبا مستوى أيون هيدروجين Jle pH‏ وكيمياء تهيمن 
عليها مادة كربونات الصوديوم» ومن الممكن أن تترسب المادة العضوية الذائبة 
سطح التربة عندما تتبخر مياه التربة» ما يؤدي إلى حدوث اللون الأسود. (المصطلح 
المفضل هو التربة الصودية المالحة). 

المياه السوداء: المياه التي تحتوي على الفضلات الآدمية السائلة والصلبة. 

المضخة المساعدة: مضخةء في خط أنابيب» تستخدم لزيادة ضغط المائع. By‏ رشاشات 
احور المركزي من الممكن أن يتم وضعها قرب نهاية الخط الفرعي للعمل على توفير 
ضغط كاف لضاغط الرشاش كبير الحجم (المدفعي الطرفي). 

بان الشريحة: سلسلة من التلال الأرضية أو الحواجز الصغير يتم بناؤه للإرشاد إلى أو 
الاحتفاظ بمياه الري أو إعادة تصريف الياه إلى داخل الحقل. 

الترعة الحدودية: قناة محفورة صغيرة للري» وتقوم بشكل نموذجي بالجريان لأسفل 
المنحدر عند حدود الشريط المروي أو قطعة الأرض المروية. وتتسبب السدود المؤقتة في 
القناة في أن يتم نشر المياه من أحد أو من كلا الجانبين على الأرض التي يتم ريها. 
الري بالشرائح: الري باستخدام غمر المياه لقطعة من الأرض مستطيلة الشكل 
ومستوية السطح وتحدها حواجز. ويتم إضافة المياه معدل يكفي لتحركها لأسفل 
الشريحة في شكل صفيحة مائية منتظمة؛ والشرائح التي ليس لبا ميل لأسفل الحقل 
يشار إليها بنظم الشرائح المستوية. ويمكن إنشاء نظام الشرائح على أراضي المدرجات 
شبه المستوية والتي يشار إليها بشكل شائع باسم شرائح المصطبات. 

الري بالنوابع (الفوار - النافوري - الفقاعي): إضافة المياه لتفيض على سطح التربة 
باستخدام ضغط منخفض » أو تيار مائي صغير؛ أو نافورة cole‏ وتعد معدلات 
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التضرف لتوايخ الحدفق مقردة القن أكبوج اللقطات بالتقيط أو جت السطحية 
ولكنها تكون بشكل عام أقل من ۲۲١‏ لتر/ساعة ١(‏ جالون/دقيقة). وغالبا ما يكون 
مطلوياً حوض صغير لاحتواء أو للتحكم في المياه. 

الكثافة الظاهرية: (التربة) كتلة من التربة الجافة لكل وحدة حجم ظاهري. والحجم 
الظاهري يتم حسايه قبل أن تجف التربة لكتلة ثابتة عند ٠١١‏ درجة مئوية YY)‏ درجة 
فهرنهايت). 

الري بالكابل: أسلوب ري سطحي يتم فيه إضافة التدفق الذي يقل بالتدريج إلى كل 
خط من مجموعة ماء عن طريق استخدام كابل لسحب السدادة عبر أنبوب به فتحات. 
تأثير الحاجز الشعري: تقييد الحركة لأسفل لياه التربة» والتي يتسبب فيها وجود طبقة 
التربة ناعمة القوام التي تعلو طبقة التربة الأكثر خشونة. 

الهامش الشعري: منطقة في التربة توجد تماما فوق منسوب الماء الأرضي والتي تظل 
مشبعة أو مشبعة تقريباء ويعتمد المدى الرأسي للتشبع على توزيع حجم المسام. 
ضاغط الضغط الشعري (الارتفاع الشعري): الارتفاع الذي ترتفع إليه المياه عن طريق 
التوتر السطحي فوق سطح المياه الحر في التربة. 

التوتر الشعري (الامتصاص الشعري): الضغط السالب الذي يوجد عندما يكون 
التصاق جزيئات السائل بجزيئات التربة أقوى من قوى التماسك بين الجزيئات. وهذه 
الحالة تتسبب في ارتفاع المياه فوق المنطقة المشبعة؛ ما يخلق الامش الشعري. والارتفاع 
الذي ستصل إليه المياه عن طريق العمل الشعري يكون محدودا بالتوتر السطحي 
وبتوزيع جزيئات مسام التربة. 

المنطقة الشعرية: انظر الامش الشعري. 

غطاء أنبوب الرفع: خط أنابيب لرفع مياه الري لتمتد إلى فوق سطح الأرض» مع 
غطاء عازل للمياه فوق أعلاها وبوابات مخرج على جانبيها توجد أعلى بقليل من 
سطح الأرض. وللعمل على استيعابت مزيد من بوابات الخروج » فإن غطاء بقطر أكبر 
من أنبوب الرفع يتم تركيبه أحيانا في أعلى أنبوب الرفع وتُعرف عندئذ بالوعاء المغطى. 
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منطقة مستجمعات الياه: المنطقة التي منها تتسلم المياه التي تنشأ عن سقوط الأمطار 
وتجمعها إلى بحيرة» أو جرى مائي» أو خزان المياه السطحية (من 1996 ICID MTD,‏ 
مضخة الطرد المركزي: مضخة تتكون من ريش دوارة (مروحة) والتي تكون داخل 
غلاف وتُستخدم لنقل الطاقة إلى المائع من خلال قوة الطرد المركزي. 

فاصل الطرد المركزي: جهاز إزالة الجزيئات الصلبة من المياه» كما يتم استخدامه مع 
الري الدقيق» من خلال التسبب في دوران المياه داخل غرفة (دائرة) مغلقة» ويتم 
إجبار المواد الصلبة الأكثر كثافة على التراكم عند حدود الغرفة حيث يصبح من الممكن 
طرحها بعيدا. 

الري بالحواجز: تعديل على الشرائح باستخدام الجسور الأرضية الصغيرة أو الحواجز» 
التي شيدت على فتراتء للاحتفاظ بالمياه أثناء تدفقها لأسفل الشريحة. 

الحجز: )١(‏ اسم. بناء للتحكم في عمق المياه في القئاة» أو الخندق؛ أو الحقل المروي. 
)1( فعل. للتحكم في عمق المياه عن طريق استخدام أحد الأجهزة لإعاقة تدفق المياه. 
مطلب الأكسجين الكيميائي (COD)‏ مقياس كمي لكمية الأكسجين اللازمة 
للتأكسد الكيميائي للمواد الكربونية العضوية: كمؤشر Bagh‏ المياه. 

الري الكيميائي: إضافة الكيماويات إلى الحاصيل من خلال نظام الري عن طريق 
خلطها بمياه الري. 

معامل الانتظامية لكريستيانسن: مقياس لانتظامية إضافة مياه الري» ويعرف بأنه 
متوسط عمق مياه الري المتسربة ناقص متوسط الانحراف المطلق من هذا العمق» مع 
قسمة الكل على متوسط العمق المتسرب. 

طبقة الطمي: طبقة مكثفة ومنضغطة في طبقات التربة السفلية التي لها حتوى طمي 
tel‏ من الطبقة العلوية» التي يفصلها حد فاصل محدد بوضوح. وتكون طبقات 
الطمي في الغالب صلبة عندما تكون جافة» وبلاستيكية ولزجة عندما تكون مبللة؛ 
وتعمل في العادة على إعاقة حركة المياه والبواء؛ ونمو جذور النبات. 
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الغرويات: جزيئات تربة سالبة الشحنة؛ قطرها أصغر من ١‏ ميكرومتر. 

فصل العمود: حالة تنشأ في خطوط الأنابيب تحدث عند النقاط المعزولة عندما ينخفض 
ضغط المياه إلى أقل من ضغط «edt‏ مما يؤدي إلى تبخر المياه» ما يفصل أجزاء 
من المائع. 

plane‏ هواء تجميعي: صمام يتم استخدامه عند النقاط العالية من خط أنابيب المياه 
لإطلاق الہواء ومنع تكون التفريغ » والذي له سمات كل من صمامات تفريغ البواء 
وصمامات إطلاقه. 

مخروط ابوط أو التأثير: منسوب الماء الأرضي أو السطح البيزومتري» الذي له شكل 
المخروط الحاد» والذي ينتج عن طريق استخراج المياه الجوفية من البثر. 

الاستخدام المترابط: )١(‏ لياه الري المالحة: الاستخدام المفيد للمياه المالحة للري عن 
طريق التدوير أو الخلط الموسمي مع مصدر للمياه منخفض الملوحة. (Y)‏ لمصدر المياه: 
جمع المياه من المصادر الجوفية والسطحية» وخاصة لري مزرعة أو مشروع. 

الاستخدام الاستهلاكي: الكمية الكلية من المياه التي يمتصها الغطاء الخضري للنتح أو 
لبناء نسيج النبات» زائداً البخر الذي لا يمكن تجنبه لرطوبة التربة؛ والجليدء وسقوط 


الأمطار المقتطع المرتبط بالنمو الخضري. 

الري بالتدفق المستمر: نظام لتسليم مياه الري حيث تتسلم كل عملية ري التدفق 
المخصص لبا من المياه ياستمرار. 

الأخاديد الكنتورية: الخطوط الحروثة على سطح الحقل الكتتوري للعمل على تقليل 
فقد التربة وزيادة التسرب. 


oly‏ التحكم: كل من المضخات»؛ والصمامات؛ والفلاترء والمحاقن» ووسائل 
التحكم» ومعدات المراقبة والمرافق الأخرى المطلوبة لتسليم المياه عند ضغوط كافية 
وبكمية مناسبة وبجودة ملائمة لأجل نظام الري (وخاصة الري الدقيق)ء واستخدام 
مصطلح رأس هنا لا يقصد به ضغط المياه. 
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dae‏ التحكم: (الري الدقيق) مرافق منبع السريان (أمام السريان) لخطوط توزيع 
وإضافة الري الدقيق لأغراض قد تشمل قياس المياه» والتسرب» والمعالجة» والتدفق؛ 
والتحكم في الضغط» وتوقيت BLN‏ و/أو منع التدفق العكسي. والذي يسمى 
btol‏ برأس التحكم. 

الري الناقص المعحكم به: إستراتيجية ري يتم فيها إضافة المياه خلال وقت متأخر من 
موسم النمو بكمية أقل ما يتم استخدامها بشكل استهلاكي. 

الصرف المتحكم به: تنظيم منسوب الماء الأرضي باستخدام وسائل المضخات› 
وسدود التحكمء أو مصارف التحكم» أو مزيج من هذه الوسائل: لأجل BUH‏ على 
منسوب الماء الأرضي عند عمق مفضل لنمو J padl‏ 

كفاءة النقل: نسبة حجم المياه التي تصل إلى حدود الحقل لحجم المياه المنقولة 
من المصدر. 

فاقد النقل: فاقد المياه من القناة أو الأنبوب أثناء النقل» والتي تشمل الفواقد الناجمة 
عن التسرب» والتسريب» والتبخرء والنتح من خلال النباتات النامية في أو بالقرب 
من القناة. 

جسر الركن: انظر نظام الركن. 

نظام الركن: نوع من نظم الرش بالحور المركزي التي يتم تصميمها لزيادة المساحة 
المروية على حقل cary‏ ويتكون من جسر ركن مثبت عند طرف الخط الفرعي 
للمحور المركزي التقليدي والذي يدور حول نهاية الخط الفرعي في أركان الحقل؛ 
ولكن بخلاف هذا يكون مثبتا خلف الخط الفرعي الرئيس. 

أنابيب الصرف المصنوعة من البلاستيك المعرج: أنابيب لبا قطاع عرضي مستدير» يتم 
تصنيعها dale‏ من البولي إيثيلين: مع وجود تعرجات عميقة مستمرة على COMMA‏ 
ويهذاء وبالرغم من الوزن الخفيف» فإن لبا مقاومة عالية للتحطم» ومتوفرة بمدى 
واسع من الأقطار» ويمكن أن يتم ثقبها في المصنع للسماح بدخول المياه. 
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القارنة: (الرشاش) جهاز» إما محكم السداد ذاتياً أو حكم السداد ميكانيكياء والتي 
تصل بين طول اثنين من الأنابيب أو الأنبوب إلى الخرطوم. 

ضاغط السحب الحرج: انظر صافي ضاغط السحب الموجب. 

مساحة المخصول: (الري) مساحة سطح الحقل المخصصة لكل نبات. ومساحة المحصول 
هي تباعد النبات مضروياً في تباعد الصفوف. 

معامل i) pe st‏ معامل لتعديل تقديرات البخر-نتح المرجعي للمحصول (ET)‏ 
لاستنتاج تقدير البخر-نتح ET‏ لبعض الحاصيل الأخرى (غير المرجعية). 

احتياجات الري للمحصول: كمية المياه؛ باستثناء سقوط المطر الفعال» اللازمة لإنتاج 
ا محصول؛ مع تجنب إجهاد المياه على المحصول. 

وصلة صليبية: (نظم الري المضغوطة) وصلة أنابيب بأريعة مخارج أو توصيلات؛ بين 
كل منها زاوية قدرها 4٠‏ درجة. 

الحفر: الجزء من سطح الأرض الذي يتم منه إزالة الأرض أو الصخور عن طريق 
القطع » والعمق أسفل سطح الأرض الأصلي إلى السطح الحفور. 

الحفر والردم: عملية تحريك الأرض عن طريق قطع جزء من الأرض وإعادة وضع 
المادة المقطوعة على مناطق أخرى أو استخدامها كحواجز. 

الري الخفضي: تقليل تيار المياه المندفق على الخطوط أو الشرائح بعد أن تتقدم المياه 
بشكل جزئي أو بشكل تام من خلال الحقل» للعمل على تقليل الجريان السطحي. 
تدفق دارسي: تدفق المائع اللزج في وسط منفذ موحد الخواص» متناسب مع وفي اتجاه 
انخفاض اليل البيدروليكي (مقتبس من 1996 ICID MTD,‏ 

خطوط المستوى الميت: انظر القاع في الأحواض. 

التسرب العميق: المياه التي تتحرك لأسفل من خلال قطاع التربة أسفل منطقة الجذور 
والتي لا يمكن استخدامها من قبل النبات. 
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الري الناقص: إدارة تطبيق مياه الري لإضافة مياه أقل من التي تلبي نقص مياه التربة في 
منطقة الجذور بأكملهاء Ly‏ أثناء مراحل معينة لنمو الحصول. وأحياناً ما تسمى 
بالري المحدودء أو المجهدء أو الري الناقص المنظم؛ أو جفاف منطقة الجذور الجزئي. 
صندوق التوصيل: (الري) بناء يتم استخدامه لتحويل المياه من قناة ما إلى المزرعة 
وغالبا ما يحتوي على جهاز قياس» ويسمى كذلك بالمشاركة. 

نظام الري بالطلب: سياسة توصيل مياه الري الذي فيها يتم إمداد كل من يقوم بالري 
بترعة مقاطعة أو خط أنابيب من الممكن أن تطلب المياه بالكمية اللازمة وفي الوقت 
المرغوب. 

إزالة النيترة: التقليل الكامل للنيترات إلى النيتروجين الجوي وأكاسيد النيتروجين (من 
.(ICID MTD, 1996‏ 

مرحلة النضوب: الفترة» في الري السطحي» بين مرحلة التقدم ومرحلة الا نحسار: 
والتي خلالہا ينخفض سطح المياه. 

التخزين المنخفض: انظر التخزين السطحي. 

كفاءة الإضافة التصميمية: كفاءة إضافة المياه المحسوبة عندما يتم إضافة المياه معدل 
التصميم وزمنه. انظر كفاءة إضافة المياه. 

انتظامية التنقيط التصميمي: مقياس للانتظامية التي يتم بها تصرف المياه من المنتقطات 
الفردية من خلال الري الدقيق. والمقياس المحسوب لكيفية توزيع التصميم الكلي بشكل 
منتظم من كل المنقطات في الحقل. وغالبا ما يتم الخلط بينها وبين انتظامية التنقيط ؛ 
والتي تنتج من القياسات الحقلية الفعلية للتصرف من المنقطات. 

حوض الترسيب: انظر قطاع التصفية. 

منحنى الامتزاز: منحنيات تصف العلاقات المستخلصة تجريبيا بين امحتوى المائي 
والسحب» ومعامل التوصيل البيدروليكي للتربة. كما تشير إلى منحنيات الاحتفاظ 
eUl,‏ ومنحنيات الإفراج Age‏ 
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نسبة البعد: نسبة متوسط قطر الأنبوب إلى أقل سمك للجدار للأنابيب البلاستيكية. 
ومن الممكن أن يكون القطر الداخلي أو الخارجي للأنبوب» Aly‏ على نوع البلاستيك. 

المرشح القرصي: مرشح صغير عالي السعة يتم استخدامه في نظم الري الدقيق التي 
تستخدم البلاستيك الحلقي المحفورء أو الأقراص المعدنية المغطاة بالإيبوكس أو 
الرقاقات المكدسة بشكل محكم داخل الأسطوانة. ويتم في الغالب ثني المرشحات مع 
بعضها البعض ويكون لها سعة حوالي ١‏ لتر/ث» وغالباً ما تعرف بمرشح الرقاقة. 

قناة التوزيع: )١(‏ قناة صغيرة تقوم بأخذ المياه من قناة لتسليمها إلى المزارع. (؟) أي 
نظام للقنوات الفرعية. (Y)‏ قناة نهر تتدفق Man‏ عن مجرى التيار المائي الرئيس ولا 
يعود إليه » على النقيض من الروافد. 

نظام التوزيع: نظام من الخنادق أو القنوات» ووسائل التحكم الخاصة بهاء التي تقوم 
بنقل المياه من قناة إمداد المياه إلى البوابات الرئيسة للمزارع التي تخدمها القناة. 

انتظامية التوزيع للربع المنخفض: نسبة متوسط عمق الريع الأقل من قياسات مياه الري 
المتسربة إلى متوسط عمق مياه الري المتسرية » معبرا عنها بالنسبة المثوية. 

انتظامية التوزيع: مقياس لانتظامية توزيع مياه الري فوق الحقل. 

صندوق التحويل: هيكل يتم إنشاؤه على القناة لتقسيم المياه إلى أجزاء محددة سلفاً 
وتحويلها إلى قنوات أخرى. 

سد العحويل: حاجز أو سد يتم بناؤه على أو عبر مجرى المياه بغرض تحويل جزء أو كل 
oll‏ من الجر ى المائي إلى القناة. 

قاعدة الاعتماد المسبق: قاعدة قانونية لحقوق المياه التي تؤكد أن كل المطالبات بالمياه 
تقوم على الاستخدام المفيد. 

مضخة السحب المزدوج: مضخة طرد مركزي أفقية لبا مدخلان للسحب» واحد 
على كل جانب من الدافع. 

مسامية الصرف: انظر الإنتاجية النوعية. 
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معامل الصرف: opel‏ التي ركم عندخا إزالة الاه اجر Thal‏ من Bebe‏ هنا 
ليتم تصريفهاء وغالبا ما يتم التعبير عنه بوحدات العمق في اليوم. 

الصرف: عملية إزالة المياه السطحية أو تحت السطحية من ثربة أو منطقة ما. 

فعرة التصريف: زمن انسحاب منسوب الماء الأرضي أثناء دورة الصرف. 

البعثرة: حركة قطرات المياه في البواء بفعل بعثرة الرياح » وخاصة إعادة توزيع قطرات 
oll‏ من الرشاشات أو رشاشات الحقل عن طريق الرياح. وغالباً ما تؤثر سلباً على 
توزيع مياه الري أو تتسبب في أن تبلل مياه الري مناطق غير مرغوية» ومن الممكن أن 
تمثل خطورة إذا كانت قطرات مياه الري التي تحتوي على مبيدات للآفات من الممكن 
أن تصل إلى مناطق واقعة خارج الحقل المروي. 

الري بالتقيط: طريقة للري الدقيق يتم فيها إضافة المياه إلى سطح التربة على هيئة 
قطرات صغيرة أو تيارات مائية صغيرة من خلال المنقطات. وتكون معدلات التصرف 
بشكل عام أقل من ۸ لتر/ساعة )¥ جالون/ساعة) لمنقطات المخرج المنفرد و١٠‏ 
لتر/ساعة Y)‏ جالون /ساعة) لكل مترلمنقطات المصدر الخطي. 

شرائط التنقيط: أنابيب من البولي إيثيلين قابلة للطي رفيعة الجدران منخفضة الضغط 
مدمج بها منقطات أو فوهات مثبتة بها. 

توزيع حجم القطرة: تدرج أقطار قطرات colt‏ سواء المنبعثة من تشغيل الرشاش» أو 
الواصلة لسطح التربة عند مسافة ما من الرشاش. 

منشآت السقوط: بناء هيدروليكي لأجل النقل الآمن للمياه في قناة ما إلى BLE‏ 
منخفضة المستوى بدون التسبب في حدوث انجراف. 

أنبوب السقوط: أنابيب مرنة صغيرة القطر موضوعة عند مسافات فاصلة على امتداد 
احور المركزي أو خط فرعي متنقل لنقل المياه إلى أجهزة تنقيط مياه منخفضة الارتفاع. 
وتتصل بشكل نموذجي بأنبوب إمداد المياه من خلال أنبوب توصيل صغيرة على شكل 
حرف U‏ تسمى بعنق الأوزة. 
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زراعة الأراضي الجافة: إنتاج المحصول بدون ري» ويشار إليها بالزراعة المطرية عندما 
يتجاوز تساقط المطر السنوي الاحتياج SU‏ للمحصول. 

المقنن المائي: انظر الاحتياجات المائية للمحصول. 

الاتزان الديناميكي: (منسوب الماء الأرضي) الحالة التي يكون فيها GAM‏ السنوي 
لتقلبات منسوب امياه ثابتا نسبياً من عام لآخر. 

phi‏ تلفق ‘Ebb‏ نظام ري يتم استخدامه مع النباتات الحفوظة بأوعية والتي يتم 
غمرها بالمياه بشكل دوري ثم يتم تصريفها والأوعية على حوض SE‏ ويتم 
استخدام المياه المتصرفة لأجل ري الحوض التالي. 

الكفاءة الاقتصادية: أقصى قيمة اقتصادية متأتية من استخدام المياه» ويشاع التعبير 
عنها لكل وحدة حجم من المياه المستهلكة بدلاً من لكل وحدة مشتقة أو مضافة؛ 
للعمل على التبرير الصحيح لتدفقات العودة. 

دواهة المغايرة: مقياس إحصائي يتم استخدامه في تحليل الرياح عالية التكرار وسلسلة 
بيانات الغلاف الجوي العددية للحصول على قيم تدفقات Le‏ المياه» وثاني أكسيد 
الكربون» والحرارة الملموسةء والتي تمثل مناطق كبيرة نسبياً. 

الغطاء الكلي الفعال: علم دراسة التغييرات البيئية ويبحث في العلاقة بين المناخ 
والظواهر الإحيائية التي تبدأ عند نهاية فترة نمو امحصول. ويمكن تعريفه بشكل مختلف 
كما (أ) الوقت الذي تبدأ فيه يعض الفروع من النباتات في الصفوف المجاورة في 
التداخل ؛ وبهذا تصبح الظلال فوق التربة شبه مكتملة؛ و(ب) عندما تصل النباتات 
تقريباً إلى الحجم الكامل» و(ج) عندما Sy‏ الجزء المتوسط من سطح التربة المغطى 
بالكساء الخضري حوالي ٠,8 MY‏ » و(د) عند بدء الإزهار» و(ه) عندما يصل 
مؤشر مساخة الأوراق إلى عة #تقرييا. ومن OF sy Sl‏ ير اقول ق التسوق 
كل من الارتفاع ومساحة الأوراق بعد الوصول إلى الغطاء الكلي الفعال, 

المطر الفعال: جزء من تساقط المطر الكلي الذي يتاح لنمو OL‏ 
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الري بالدفق: إضافة مياه الصرف الصحي إلى الأرض لغرض الري والاستخدام المفيد 
للمغذيات (الأسمدة) التي تحتويها. 

معامل التوصيل الكهربائي: مقياس لقدرة المياه على توصيل الكهرباء» ويتم استخدامه 
لتقدير كمية الأملاح الذائبة في مياه الصرف أو الري» أو محلول التربة. 

كتلة المقاومة الكهربائية: كتلة صغيرة تتألف من مجموعة من الأقطاب الكهربائية في 
dale‏ ماصة» مثل الجبس » وتستخدم لتقدير امحتوى المائي للتربة. 

ضاغط الارتفاع: الطاقة التي يمتلكها المائع نتيجة لموقعها فوق بعض المساند. 

نقطة التنقيط: الموقع الذي تتصرف منه المياه من المنقط. 

انتظامية التنقيط: مؤشر لانتظامية معدلات تصرف مجموعة المنقطات من خلال الري 
الدقيق. مع الأخذ في الاعتبار كل التغيرات في المنقطات والاختلافات في الضغط التي 
تعمل في ظله هذه المنقطات. 

المنقط: أداة يتم من LIME‏ تصريف المياه من نظام الري إلى سطح الحقل. ومن الممكن 
أن يكون بأي من الأنواع التالية : 

منقط الغسيل: منقط مصمم ليكون له تدفق للمياه يسمح بغسيل فوهة التصرف» إما 
بشكل مستمر أو في كل مرة يتم تشغيل النظام. 

منقط المتاهة (المنقط المضطرب أو منقط المسار المضطرب): منقط للري الدقيق له 
مسارات طويلة ومعقدة تعمل على خلق تدفق مضطرب عند ضغوط التشغيل. 

منقط المصدر الخطي: جهاز ري دقيق يتم فيه تصريف المياه من فتحات ومنقطات 
متقاربة المسافة: أو من جدار منفذ على امتداده» كبديل للمنقطات المنفصلة. 

منقط المسار الطويل: منقط يستخدم أنبوياً شعرياً طويل الحجم أو مساراً شعرياً لتبديد 
الضغط. 

المنقط متعدد المخرج: منقط يقوم بإمداد المياه إلى نقطتين أو أكثر من خلال أنابيب 
etl‏ تبك« القطر ‘de‏ 
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منقط الفوهة: منقط يستخدم فوهة واحدة أو أكثر لتبديد الضغط. 

منقط معادل الضغط: منقط ذو فوهة يتم تصميمها للاستفادة من الحاجز المرن داخلها 
للعمل على تصريف المياه معدل ثابت عبر مدى واسع من ضغوط الخط الفرعي. 
منقط الدوامة: منقط يقوم بتوظيف تأثير الدوامة للعمل على تبديد الضغط. 

الرشاش المدفعي الطرفي: رشاش كبيرء يشبه المدفع ويستخدم مع نظم الرش المتنقلة؛ 
والمركب على نهاية الخط الفرعي للمحور المركزي لإطلاق المياه على مسافة طويلة ؛ 
وبالتالي زيادة المساحة المروية لطول فرعي ما. 

مضخة السحب الطرفي: مضخة طرد مركزي أفقي لہا مدخل سحب واحدء على 
جانب واحد من الدافع. 

إندوتوكسين: جزيئات بولي أكرايد (السكاريد) المعقدة التي توجد في الغشاء الخارجي 
للخلية للبكتريا سالبة الجرام وتعمل على ظهور استجابة مضادة جينياء ومن الممكن أن 
يتسبب هذا الظهور في حدوث حالة نزيف مسموم وإسهال حاد. وقد توجد في مياه 
الصرف الصحي التي لم يتم معالجتها بشكل كاف والمستخدمة كمصدر لياه الري. 
إنتروبكتريا: بكتريا من الممكن أن تعيش في الأمعاء الدقيقة: ومن بينها تلك التي قد 
تسبب الأمراض. ومن الممكن أن توجد في مياه الصرف الصحي التي لم يتم معالجتها 
بشكل كاف والمستخدمة كمصدر لياه الري (مقتبس من 1996 (ICID MTD,‏ 

المختوى الحراري: في علم الأرصاد الجوية» يعد المحتوى الحراري هو الحرارة المحسوسة. 
وفي علوم الديناميكا الحرارية» فهو وظيفة للنظامء أي ما يكافئ مجموع الطاقة الداخلية 
للنظام بالإضافة إلى ناتج حجمه مضروباً في الضغط المبذول عليه والناتج من محيطه. 
ضاغط المدخل: الضاغط المطلوب لبدء التدفق في قناة أو بناء. 

فاقد المدخل: فاقد الطاقة نتيجة الدوامات والاحتكاك عند المدخل لقناة أو ely‏ 

الترعة المساوية: قناة فرعية » تكون dale‏ موازية لقناة الحقل» يتم استخدامها لإمداد 
مياه الري إلى خطين أو أكثر. 
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البخر-نتح SET)‏ المياه الناتحة من الغطاء النضري زائداً المتبخرة من سطحي التربة 
والنبات. 

نسبة الصوديوم المتبادل: النسبة المئوية لسعة تبادل الأيونات الموجبة (الكاثيونات) من 
التربة التي تشغلها أيونات الصوديوم. 

التحكم في التغذية الاسترجاعية: نظم التحكم والإدارة التي تستجيب للمدخلات 
الفورية من أجهزة الاستشعار لضبط المدخلات أو المخرجات. 

الرمدة: إضافة اليل النيترات (التسميد) إلى النباتات في مياه الري. 

السعة الحقلية: كمية المياه التي تحتفظ بها التربة عندما يصبح تدفق المياه نحو الا نخفاض 
الناتج عن الجاذبية ضئيلا Y)‏ يذكر). وتسمى كذلك بالحد الأعلى للصرف. 

ترعة الحقل: قناة يتم إنشاؤها داخل الحقل » إما للري أو للصرف. 

نسبة الضغط الجوي عند الخمسة عشر: المياه التي تبقى عالقة ومحجوزة في الفراغات 
امجففة لعينة التربة التي تم تبليلها ثم تجفيفها للوصول إلى الاتزان على الغشاء الخارجي 
للتربة عند وصول توتر رظوبة التربة إلى 100 م من celadi‏ والتي يتم التعبير عنها 
بالنسبة المثوية من الكتلة الجافة للتربة» وهي تقدير لنقطة الذبول الدائم أو الحد الأدنى 
في بعض أنواع التربة. 

المرشح الشريطي: شريط دائم من النباتات مزروع بين الحقول وأبنية توصيل أو نقل 
المياه لمنع الجريان السطحي وإزالة الرواسب؛ والأسمدة» أو الملوثات الأخرى من 
الجريان السطحي للمياه. وهي تسمى كذلك بمنطقة تصفية الغرين. 

المرشح: )١(‏ الرمال؛ أو الحصى» والمواد الليفية الأخرى التي توجد حول مصفاة البئر أو 
الغلاف الحيط لزيادة النفاذية قرب البئر ولمنع مادة تكوين الطبقة الصخرية المائية من دخول 
البئر. (۲) أي أجهزة متعددة يتم استخدامها في نظم الري الدقيق والري بالرش لإزالة 
الركام من المياه التي Ley‏ تعمل على انسداد أو تلوث فوهات الرشاشات أو المنقطات. 
معدل التسرب النهائي: انظر معدل التسرب الأساسي. 
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اللوح العلوي: لوح خشبي» يتم وضعه عادة Lal‏ في فتحات رأسية أعلى بناء السد أو 
الاختبار» للتحكم في مستوى oll‏ عند المنبع (أمام السريان). ويسمى أحياناً بلوح العتبة. 
بطانة الغشاء المرث: حاجز صناعي لحركة المياه؛ يتم تصنيعه في الغالب من كلوريد 
البولي فينيل أو ألواح البولي إيثيلين عالية الكثافة» ويتم استخدامها لتبطين مرافق 
تخزين المياه acl‏ فقد المياه من خلال التسرب أو إلى مرافق احتواء مياه الصرف الصحي 
منع تدفق الملوثات إلى المياه الجوفية. 

صمام الطفو: صمام يتم تشغيله بالطفو والذي يتم بشكل تلقائي بتدفق المياه. 

الري بالغمر: أسلوب ري يتم فيه إضافة المياه إلى سطح التربة بدون وجود وسائل 
للتحكم مثل الخطوط » أو الشرائح › أو التموجات» ويتم استخدامها كذلك للإشارة 
إلى كل أشكال الري السطحي. 

مقاييس التدفق: أي من الأنواع العديدة من الأجهزة التي يتم تصميمها لقياس معدل 
تدفق السوائل أو الغازات في الأنابيب المغلقة. ويتم استخدامها أحياناً للإشارة إلى 
أجهزة قياس التدفق في القنوات المفتوحة. 

المسيل: )١(‏ أي قناة مفتوحة لنقل المياه عبر عوائق» (Dy‏ ترعة كاملة ترتفع فوق 
سطح الأرض الطبيعية» قناة لجر المياه؛ cely (My‏ معاير بطول وشكل att‏ لقياس 
معدل التدفق في القناة المفتوحة. 

فراقبن: تربة بها مناطق منضغطة ناجمة عن الترتيب المتلاصق oly sd‏ الطمي والرمل 
(عادة ما يكون الطين قليلا) والتي تكون منفذة تقريباً للمياه. انظر الحاجز الصلب. 
الارتفاع الحر: المسافة الرأسية بين أقصى ارتفاع لسطح المياه المتوقع في التصميم وأعلى 
ضفاف الاحتفاظ col th‏ ومخارج خطوط الأنابيب» أو الأبنية الأخرى» التي يتم 
توفيرها لمنع العلو الزائد بسبب الظروف غير المتوقعة. 

ضاغط الاحتكاك: الطاقة المطلوبة للتغلب على الاحتكاك الحادث نتيجة حركة السائل 
بالنسبة إلى حدود القناة أو الوسط الذي يحويه. 


اللخ jow Kaela seo‏ 
ميل الاحتكاك: الفقد في ضاغط الاحتكاك لكل وحدة طول من القناة. 
الري الكامل: إدارة إضافة المياه لتعوض بصورة كاملة النقص في مياه التربة عبر الحقل 
بأكمله. 
سياج الخط: حاجز صغير يتم إنشاؤه على الخط لمنع الجريان السطحي. 
الري بالخطوط: طريقة للري السطحي يتم فيها إمداد المياه إلى خنادق صغيرة أو أخاديد 
(خطوط) ليتم توجيهها عبر الحقل. ومن الممكن أن يشار إليه كذلك بري الغدير أو 
الري المموج عندما يكون حجم الخطوط صغيرا نسبيا. 
الخطوط: )1( خندق أو أخدود يتم عمله في التربة باستخدام أداة للحرث. BLE (Y)‏ 
صغيرة لنقل مياه الري. 
بوابة: أداة تستخدم للتحكم في تدفق المياه إلى» أو من» أو في خط الأنابيب» أو القناة 
المفتوحة. ويمكن فتحها وغلقها من خلال فعل اللولبء أو الانزلاق» أو مشغل 
ميكانيكي هيدروليكي أو مشغل ميكانيكي بالهواء المضغوط. 
الأنابيب المبوبة: أنابيب نحمولة بها فتحات صغيرة مثبتة على امتداد جانب واحد 
لتوزيع مياه الري على التموجات أو الخطوط (الأخاديد). 
نظام المعلومات الجغرافية:؛ GIS‏ نظام حاسب آلي قادر على التقاطء وتخزين؛ 
وتحليل» وعرض المعلومات المرجعية المرتبطة بالجغرافيا. 
النظام العالمي لتحديد المو اضع.ء GPS‏ نظام ملاحي قائم على استخدام القمر 
الصناعي ومكون من شبكة عمل من الأقمار الصناعية موضوعة في مسارات محددة 
حول الأرض. وتسمح الإشارات الناتجة من الأقمار الصناعية OL‏ يتم تحديد خطوط 
الطول والعرض من أجهزة استقبال الإشارة بدقة» والتي تفيد في بعض التطبيقات مثل 
المسح» والبحث» والزراعة الدقيقة. 
الميل أو الانمحدار: (V)‏ اسم. درجة ميل الطريق» أو القناة؛ أو سطح الأرض. (۲) 
فعل. تشطيب سطح قاع القناة» أو الطريق» أو قمة السدء أو قاع الحفر. 
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التدفق المتغير تدريجياً: التدفق غير المنتظم في القناة المفتوحة والتي فيها تكون التغيرات 
مهملة. 

شح الحصى: طبقة من حبيبات التربة الصلبة» التي ريما يبلغ سمكها عدة 
سنتيمترات » والتي يتم وضعها حول قناة صرف أو مصفاة بئر ath‏ تسرب المواد الناعمة 
إلى المصرف أو البثر. 
جهد الجحاذبية: الارتفاع فوق أو أسفل مستوى المرجع. والمصطلح المفضل هو جهد مياه 
التربة. 
مياه الجاذبية: مياه التربة التي تتحرك إلى» أو من خلال» أو خارج التربة تحت تأثير 
الجاذبية. 
تدفق الجاذبية: تدفق المياه التي لا يتم ضخها وإفا تتدفق نتيجة لقوة الجاذبية. والتي 
تحدث في الري » والصرف»ء وعند المداخل » والمخارج. 
المياة الرمادية: مياه الصرف الصحي المنزلية غير تلك التي تحتوي على الفضلات 
البشرية ¢ مثل تصريف الأحواض» وتصرف غسالات الملابس» أو مياه الاستحمام. 
معادلة جرين-أمبت: معادلة تصف تسرب المياه إلى داخل التربة كدالة في الزمن. 
jie!‏ احتياجات التحويل: الكمية الكلية للمياه المتحولة من مجرى مائي ماء أو cit‏ 
أو خزان» أو التي يتم نزحها من طبقة المياه الجوفية لكي يتم بها ري المحصول. 
إجمالي احتياجات مياه الري ECR)‏ البخر-نتح السنوي الكلي للمحصولء والأقل 
فاعلية من سقوط الأمطار» الذي يتم تقسيمه عن طريق الكفاءة وعوامل الغسيل. 
جهاز دائرة الأرض-الخطاً: جهاز سلامة كهربائي يقوم على نحو فوري بقطع التيار 
استاراف المياه الجوفية: ضخ المياه الجوفية» لأجل الري أو الاستخدامات الأخرى؛ 
بمعدلات إلى حد كبير أسرع من معدلات إعادة ملء المياه الجوفية. وهذا يؤدي في النهاية 
إلى استنزاف طبقة المياه الجوفية. 
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المياه الجوفية: المياه التي توجد في منطقة التشبع في الطبقة الصخرية المائية أو التربة. 
الموسم الزراعي: الفترة التي يمكن أن تنتج الحاصيل خلالباء وفي كثير من الأحيان فثرة 
مناخية خالية الصقيع. 

كتلة الجبس: كتلة ذات مقاومة كهربائية» يتم استخدامها لبيان محتوى الرطوبة بالتربة؛ 
وتكون مادة الكتلة الممتصة هي الجبس. 

الخرطوم القاسي: قناة تقوم بإمداد المياه» تحت ضغطء إلى رشاش متنقل. وهذا 
الخرطوم يكون مرناً بدرجة تكفي أن يبقى متصلاً بكل من مصدر المياه والرشاش أثناء 
التنقل › ولكنه يكون قاسيا بدرجة كافية للحفاظ على قطاع عرضي دائري عندما لا 
EE.‏ 

الطبقة الصلبة: المصطلح العام المستخدم لوصف طبقة التربة الكثيفة المميزة التي تكون 
غير منفذة للمياه إلى حد كبير؛ والتي توجد عادة أسفل طبقة سطح التربة العلوي, 
والتي من الممكن أن تعمل على تقييد نمو جذور النبات وحركة معدات الحرث. ومن 
الممكن أن تتكون الطبقات الصلبة عن طريق ترسب السيليكا في التربة التي تدمج 
وتربط جزيئات التربة أو عن طريق المصفوفات الصلبة التي تتكون عن طريق ترسبات 
أكاسيد الحديد وكربونات الكالسيوم. وتتشكل الطبقات الصلبة الأخرى عن طريق 
الانضغاط الذي يحدث بسبب الحركة الطبيعية وتغليف جزيئات التربة الفرقبنية» عن 
طريق حركة المركبات الزراعية فوق التربة» أو عن طريق عمليات الحراثة المتكررة 
باستخدام معدات مثل محاريث لوح التشكيل أو المحاريث الدورانية. 

مروى أمامي: خندق (قناة صغيرة) يتم إنشاؤه عبر حقل ماء ويتم استخدامه لتوزيع 
المياه في الري السطحي. 

البوابة الأمامية: منشأة للتحكم في المياه عند مدخل الترعة أو القناة. 

فقد الضاغط: الطاقة المفقودة في تدفق الموائع. 

أعمال تحكم: منشآت تحويل عند الطرف العلوي لترعة أو قناة. 
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ضاغط: الطاقة التي توجد في نظام السائل والتي يتم التعبير عنها بالارتفاع المكافئ 
لعمود السائل فوق مستوى إسناد ما. 

الديدان الطفيلية: ديدان طفيلية خيطية» أو مستديرة»ء أو خطافية» أو شريطيةء أو 
سوطية. من الممكن أن توجد في التربة أو في مياه الري أو الصرف. ومن الممكن أن تؤثر 
بشكل سلبي على صحة الإنسان. 

مضخة الطرد المركزي الأفقية: مضخة طرد مركزي لبا عمود إدارة أفقي. 

المناخ الرطب: مناخ يمتاز معدل تساقط أمطار عال واحتمال تبخر منخفض. ويتم 
اعتبار منطقة ما بأنها منطقة رطبة عندما يكون متوسط معدلات سقوط الأمطار أكبر 
من Dre‏ مم Ye)‏ بوصة) في العام. 

هيدرنت: مخرج؛ عادة ما يكون متنقلاًء يتم استخدامه لربط أنبوب الري السطحي إلى 
مخرج صمام برسيم حجازي. 

معامل التغير الميدروليكي: مقياس أداء يقوم بالتخلص من عدم انتظامية منقطات الري 
الدقيق الذي تسببها الاختلافات في الضغط. 

معامل التوصيل الهيدروليكي: قدرة الوسط المنفذ على نقل مائع محدد تحت وحدة الميل 
البيدروليكي» وهو دالة في كل من خصائص الوسط وخواص المائع التي يتم نقلها. 
وغالبا ما يتم تحديد معامل التوصيل البيدروليكي بعمليات القياس في المختبر» ثم 
تصحيح القياسات عند درجة الحرارة القياسية والتعبير عنها بوحدات الطول/الزمن. 
(بالر. غم من أن مصطلح معامل التوصيل الہيدرو ابي an‏ ااانا ن بعش الأنعيان 
بشكل متبادل مع مصطلح النفاذية» إلا أن المستخدم يجب أن يكون متنبها لأوجه 
الاختلافات بينهما). 

الكفاءة الهيدروليكية: )1( الكفاءة التي تقوم بها المضخة بنقل الطاقة إلى المياه أو كفاءة 
قيام التربينات باستخراج الطاقة من المياه. (Y)‏ مقياس للفاقد في الطاقة عندما تتدفق 
المياه عبر الأبنية أو البياكل البيدروليكية. 
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الميل الهيدروليكي: التغير في الضاغط البيدروليكي لكل وحدة مسافة. 
القفزة الهيدروليكية: حدوث ارتفاع كبير مفاجئ لمستوى المياه من مرحلة تدفق أقل من 
العمق الحرج إلى مرحلة تدفق أكبر من العمق الحرج» والتي تمر فيها السرعة من فوق 


الحرجة إلى السرعة تحت الحرجة. 

نصف القطر الهيدروليكي: مساحة المقطع العرضي مجرى المائع أو الأنبوب مقسوماً 
على المحيط الخارجي المبلل الخاص به. 

المقاومة الميدروليكية: الاحتكاك على طول الحدود المبلل للقناة أو الأنبوب والذي 
يسبب فاقداً في الضاغط. 


قوة الدفع الهيدروليكي: الشد الذي يوجد على عمود إدارة المضخة» والذي يتكون 
من مجموع وزن الريش؛ ووزن عمود التدوير الخطي» وقوة الدفع البيدروليكي على 
الريش. 

المنحنى المائي: رسم بياني أو جدول لمعدل تدفق تيار مائي بالنسبة للزمن. 

الدورة الفيدرولوجية: مصطلح يستخدم لوصف حركة المياه إلى وعلى الأرض وفي 
الغلاف الجوي. ويشمل كما هائلاً من العمليات» مثل سقوط الأمطارء والتبخر 
والتكثيف» والجريان السطحي» التي تكون الدورة البيدرولوجية. 

الضغط الميدروستاتيكي: القوة لكل وحدة مساحة يتم بذلبا عن طريق السائل الذي 
يوجد في وضع السكون. 

الماء الميجروسكوبي: الرطوبة التي تمتصها التربة الجافة من الغلاف الجوي المشبع. 
التوقف عن الحركة: (التربة) التحول البيولوجي للمركبات غير العضوية التي توجد في 
التربة إلى مركبات عضوية مثل المركبات التي ليس للنبات قدرة على استخدامهاء 
ولكن التي لا يزال في الإمكان غسلها. 

المقياس المروحي: جهاز ميكانيكي دوار (مروحة) يستخدم لقياس معدل التدفق في 
الأنبوب أو القناة المفتوحة. 
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الطبقة غير المنفذة: (التربة) طبقة من التربة تقاوم اختراق المياهء أو الواءء أو الجذور. 
قابلية العسرب: انظر سعة التسرب. 

سعة العسرب: أقصى معدل تتسرب به المياه خلال التربة؛ وهي مقيدة بخواص التربة. 
وهي تفترض أن إمدادات المياه إلى سطح التربة غير محدودة. 

زمن فرصة القسرب: الزمن الذي تغمر فيه المياه سطح التربة» مع وجود فرصة 
للتسرب. 

تجويف التسرب: انخفاضات في التربة قرب ضاغط التحكم في نظام الري الدقيق لأجل 
التخلص من alll‏ المتصرفة من النظام. 

معدل العسرب: كمية المياه التي تعبر سطح التربة في فترة زمنية محددة. وغالبا ما يتم 
التعبير عنه بحجم المياه لكل وحدة من مساحة سطح التربة لكل وحدة من الزمن. 
التعسرب: دخول المياه لأسفل من خلال سطح التربة إلى داخلها. 

مقياس التسرب: جهاز لقياس معدل تسرب الياه إلى داخل التربة. 

متطلبات التدفق للتيار المائي: نظام التدفق اللازم توفيره للاحتياجات المشتركة 
للأسماك» والحياة البرية» والترفيه؛ والملاحة» وإنتاج طاقة المياه» ونقل المياه لأسفل 
في التيار المائي. 

مأخذ: )١(‏ اسم. منشأة أمامية على الأنبوب. (Y)‏ مكان التحويل. (؟) فعل. تسرب 
المياه إلى داخل التربة. 

الاعتراض: هذا الجزء من الأمطار الساقطة الذي يعترضه الكساء الخنضري وبالتالي 
يمنعه من الوصول إلى سطح التربة. 

المصارف القاطعة: نظام صرف مغطى مبطن» أو خندق مملوء بالحصى» أو المصرف 
rel‏ المركب غبدازارية طفيفنة مع الخخط الكتشوري لجمع ونقل مياه الجوفية أثناء 
تدفقها عبر الطبقة غير المنفذة. وبالتالي» يتم منع مزيد من المياه من أن تتسبب محليا في 
تشبع منطقة جذور المحصول أو تتسبب في تكوين حواجز لتصبح غير ثابتة. والتي يتم 
استخدامها عندما تنشأ المياه خارج المنطقة التي يتم حمايتها عن طريق المصارف. 
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الزراعة البينية: ممارسة زرع Spee‏ إضافي في المناطق الخالية المتاحة بين نباتات أو 
صفوف المحصول الرئيسة » للعمل على إنتاج أكبر محصول لكل وحدة مساحة خلال 
فترة زمنية ما. 

العشابك (التعشيق): جهاز سلامة يعمل على نظام الري الكيميائي والذي يمنع تشغيل 
مصدر المياه أو مضخة المحلول الكيميائي إذا توقفت المضخات الأخرى» وبالتالي تمنع 
انسكاب الكيماويات. 

البذر البيني: الممارسة العامة لبذر المحصول في مناطق أخرى» وتنميتهاء وزراعة 
الحصول في أواخر الموسم» في العادة للعمل على تحسين الإنتاج الحيوي» والسيطرة 
على انجراف التربة: أو للعمل على زيادة المادة العضوية في التربة. 

النفاذية الفعلية: خاصية المادة المسامية التي تصف السهولة التي تتدفق بها الغازات أو 
السوائل من خلالبا. انظر النفاذية. 

المقلوب: العنصر الأدنى من القطاع العرضي الداخلي من القناة أو الأنبوب. 

السحارة: ald‏ مغلقة (أنبوب) مع وجود الأجزاء الطرفية فوق جزء المتتصف» والذي 
يتم استخدامه لحمل تدفق القناة أسفل الا نخفاض أو تحت الطريق السريع عن طريق 
الجاذبية. وهو لا يتضمن عمل السيفون. 

فواقد المياه غير القابلة للاسترداد: الفاقد في المياه» بسبب البخرء أو النتح» أو تغذية 
المياه الجوفية التي لا يمكن استردادها من الناحية الاقتصادية» وتصبح غير متاحة لإعادة 
الاستخدام. 

المساحة الممكن ريها: المساحة التي توجد في المشروع والتي يمكن ريهاء في الأساس 
بسبب توفر المياه» ووجود التربة المناسبة» والتضاريس المناسبة. 

تيار الري: )١(‏ التدفق للري على جزء محدد من الأرض. )١(‏ تدفق المياه الموزعة في 
حالة ري واحدة. والتي يُطلق عليها أحياناً ضاغط الري. 

تفتيش الري: حاجز أو سد صغير يتم استخدامه في الخط على امتداد شريحة الري 
Jat‏ المياه تنتشر عبر الشريحة بشكل متساو. 
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مقاطعة الري: منظمة تعاونية» ذاتية الحكم: شبه عامة يتم إنشاؤها كقسم فرعي 
لولاية أو حكومة محلية لتوفيرمياه الري لأعضاء المقاطعة. 

كفاءة الري: نسبة متوسط عمق مياه الري التي يتم استخدامها على نحو مفيد إلى 
متوسط عمق مياه الري المضافة» والتي يتم التعبير عنها بالنسبة المثوية. انظر الاستخدام 
المفيد. 

خرطوم الري: أنبوب مغلق لإمداد المياه إلى نظم الري المتحركة؛ والتي تكون مرنة 
عندما تتعرض لضغط التشغيل الطبيعي: ومن الممكن أن يكون قابلاً للانهيار ويصبح 
قطاعه العرضي مسطحا عندما يتم تفريغه من الہواء. 

الفترة بين الريات: الزمن Lee‏ بدء إحدى عمليات الري حتى بداية عملية الري التالية 
في حقل ما. وأحيانا ما تسمى بتكرار الري. 

نسبة الجريان السطحي للري: العمق المكافئ لياه الري التي تجري عبر الحقل والتي يتم 
التعبير عنها كنسبة مئوية من عمق مياه الري المضافة. 

وضع الري: المساحة التي يتم ريها في المرة الواحدة داخل الحقل. 

مضخة النفث: مضخة طرد مركزي يتم تجهيزها يجهاز دفق أو نفث يسمح برفع المياه 
من أعماق أكبر Lee‏ يمكن القيام به بدون جهاز الدفق. ويتم استخدامها في المعتاد 
لإمداد المياه للأغراض المنزلية. 

الموجة الكينيمانيكية: طريقة للتحليل الرياضي للتدفق غير المستقر في القنوات المغتوحة 
والثي يتم فيها حذف الحدود الديناميكية ؛ لأنها تكون صغيرة القيمة جدا ويُفترض أن 


تكون مهملة. 
معادلة كوستيكوف: وصف رياضي لمعدل التسرب إلى داخل التربة عند اختلافه مع 
الزمن. 


زمن التأخر: (الري السطحي) الفاصل الزمني بين الزمن الذي تنقطع فيه المياه عند 
الطرف العلوي من حقل ما والزمن الذي تتراجع (تختفي) عنده هذه النقطة. 
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تشكيل الأرض: مصطلح عام يشمل كلا من تدريج الأراضي وتسويتها. 

تدريج الأراضي: تشكيل سطح الأراضي على أساس تدرجات (ميول) مسبقة التحديد 
وبهذا يميل كل صف أو سطح إلى المصرف أو يتم إعداده لرفع كفاءة إضافة مياه الري. 
ويسمى LUIS‏ بتشكيل الأراضي. انظر تسوية الأراضي كحالة خاصة. 

آلة تسوية الأراضي: آلة لبا قاعدة عجلة طويلة» يتم استخدامها لتمهيد الأرض أو 
لعمليات تسويتها. 

تسوية الأراضي: عملية تشكيل سطح الأرض للوصول إلى سطح مستوء حالة خاصة 
من تدريج الأراضي 

تمهيد سطح الأراضي: إزالة عدم الانتظام من سطح التربة. 

معامل المسطحات الخضراء: معامل لتعديل تقديرات البخر-نتح المرجعي للمحصول 
لاستنتاج تقدير البخر-نتح للمسطحات الخضراء» في المناطق الحضرية. 

العسوية بالليزر: عملية تسوية الأراضي التي يتم فيها استخدام جهاز إرسال إشارات 
الليزر الثابت ومستقبل إشارات الليزر على آلات تحريك الأراضي للتحكم في التدريج. 
مستقبل إشارات الليزر: جهاز إلكتروني يتم تركيبه عمودياً على ماكينات تحريك 
الأراضي أو حفارات الخنادق» والتي تستقبل الإشارات من جهاز إرسال الإشارات 
بالليزر إلى من يقوم بالتشغيل أو إرسال إشارات إلى نقاط التحكم على ESU‏ لضبطها 
لتتبع الميل الذي تكونه آلة إرسال الإشارات بالليزر. 

ناقل إشارات الليزر: جهاز يعمل على توليد شعاع ضوء ليزر متواز. وعن طريق 
دوران الشعاع e‏ يصبح من الممكن تكوين سطح من ضوء الليزر. 

فرع: فرع من قناة الري الكبيرة. والتي تشير بشكل عام إلى القناة التي تحمل المياه من 
القناة الرئيسة إلى مدخل أو بوابة المزرعة الرئيسة. 

صندوق الشريحة: انظر السدادة. 

المياه المرتشحة: المياه التي تتحرك لأسفل من خلال وسط منفذ ماء والتي تحتوي في 
الغالب على المواد المذابة من الوسط. 
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sj‏ الغسيل: نسبة عمق مياه الصرف تحت السطحي (التسرب العميق) إلى عمق مياه 
الري المتسربة. انظر احتياجات الغسيل. 

احتياجات الغسيل: الجزء من المياه التي تدخل التربة والتي يجب أن تمر من خلال 
منطقة الجذور لكي تمنع ملوحة التربة من أن تتجاوز قيمة محددة. ويتم استخدام 
احتياجات الغسيل في الأساس في الحالة الثابتة أو في ظروف المتوسط على المدى الزمني 
الطويل )1954 USDA,‏ 

الغسيل: إزالة المواد القابلة للذوبان من التربة أو المواد المنفذة الأخرى عن طريق ترشيح 
المياه من ASHE‏ 

طول امجرى: المسافة التي يجب أن تتدفق المياه عبرها في الخطوط أو الشرائح فوق سطح 
الحقل من بدايته إلى نهايته. 

ليبا LEPA‏ انظر الإضافة الدقيقة منخفضة الطاقة. 

معادلة لويس وميلن: معادلة تصف تسرب الياه إلى التربة كدالة في الزمن. 

تكلفة دورة الحياة: مجموع التكاليف الاستثمارية الأولية والتكاليف الثابتة والمتغيرة 
الأخرى» والتي تشمل الفوائد على الأموال المستثمرة؛ عبر عمر قطعة ما من المعدات 
مثل dae‏ الضخ أو نظام الرش. 

الرفع: )1( عمق طبقة التربة المترسبة مع كل غملية مرور لمعدات تحريك الأراضي. (؟) 
المسافة الرأسية التي ترفعها المياه باستخدام المضخة» والتي يتم قياسها من سطح المياه 
التي يتم ضخها إلى ارتفاع التصرف. 

الري الحدود: انظر الري الناقص. 

بوابة الخط: لوحة الوصل النهائي» صمام لولبي يتم تثبيته على خط الأنابيب. 

المصدر الخطي: )1( خط مفرد به رشاشات متقاربة التباعد نسبيا والتي تضيف المياه في 
نمط توزيع مثلث الشكل عموديا على خط الرش» والذي يتم استخدامه DEY‏ 
استجابة مياه ا حصول. (Y)‏ مصدر للمياه يضيف المياه بشكل منتظم على امتداد خط 
ماء مثل خط التنقيط. 


العسوية الطولية للسطح: عملية تسوية الأرض حيث يتم القيام بتحريك التربة بشكل 
مواز لاتجاه صف المحصول بغرض الحصول على التدريج. 

الإضافة الدقيقة منخفضة الطاقة (ليبا (LEPA‏ نظام للريء إما با حور المركزي أو 
الحركة الجانبية» يتم تجهيزه بأنابيب ساقطة ممتدة الطول وأجهزة إضافة مصممة لإضافة 
كميات صغيرة ومتكررة من مياه الري عند أو قريبا من سطح الأرض إلى الخطوط 
المنفردة. ويتضمن مفهوم ليبا LEPA”‏ إدارة سطح التربة للعمل على زيادة تخزين المياه 
في الخطوط حتى اكتمال التسرب. 

الليسومتر: كتلة معزولة من التربة؛ تكون في العادة غير موزعة في الموقع » لأجل قياس 
كمية» أو جودة» أو معدل حركة مياه التربة خلال أو من التربة. ويتم استخدام 
المصطلح الليسومتر غالباً على نحو خاطئ للإشارة إلى وعاء جمع العينات أو أوعية 
تجميع مياه التربة الفعالة أو غير الفعالة. 

المسامات الكبيرة: تشققات أو تجاويف ملحوظة (مثل الحفر التي تكونها الديدان أو 
التجاويف التي تخلفها الجذور المتحللة) في قطاع التربة. انظر التدفق المفضل. 
الاسهسزاف المسموح به: نقص مياه التربة المسموح به عند وقت الري» ومن الممكن 
أن يختلف مع مرحلة نمو المحصول. 

المشعب: )١(‏ خط أنابيب له منافذ متعددة لإمداد المياه إلى الخطوط الفرعية. (Y)‏ ترتيب 
الأنابيب للعمل على ربط خطوط متعددة أو أجهزة متعددة إلى أحد نظم الري. C)‏ 
خط أنابيب يربط خطوط الصرف المغطى المتعددة للعمل على جمع النفايات السائلة 
للتخلص منها. 

معامل التغير المصنعي: مقياس لمدى اختلاف التصرف من عينة عشوائية لمنقطات الري 
الدقيق لنموذج وحجم ماء حيث إنه يتم إنتاجها من قبل المصنّع وقبل أي عملية في 
الحقل أو قبل وصول المحصول إلى مرحلة الشيخوخة» وهو يساوي نسبة الانحراف 
المعياري لتصرف المنقطات إلى متوسط تصرفها. 
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اجهد المتري: مقياس لقوة الجذب التي تكون لمصفوفة التربة الصلبة على المياه. والذي 
يتم تعريفه على أنه كمية الشغل التي يجب القيام بها لنقل وحدة المياه النقية» والذي 
يساوي تكوين مياه التربة» من بين مجموعة من الارتفاع وضغط الغاز الخارجي لنقطة 
ما تحت الدراسة» إلى مياه التربة. 

المرشحات الوسطية: صهاريج مضغوطة تحتوي على قاع ضيق منتظم من الرمال حادة 
الحافة أو الصخرة المفتتة لتصفية الملوثات العضوية وغير العضوية من المياه» والتي يتم 
استخدامها غالبا للري الدقيق. 

بوابة قياس: صمام ري معاير يمكن تعديله ويستخدم لقياس التدفق وللتحكم. 

منقط الري الدقيق: جهاز توزيع صغيريتم تصميمه لتبديد الضغط » والتصرف على هيئة 
تدفق صغير منتظم أو قطرات صغيرة للمياه معدل منتظم والتي لا تختلف بدرجة كبيرة 
بسبب التغيرات الصغيرة في الضغط. والذي يسمى كذلك بالمنقط أو المقطر. انظر المنقط. 
الري الدقيق: الإضافة المتكررة لكميات صغيرة من المياه على هيئة قطرات» أو تيارات 
صغيرة» أو رذاذ دقيق من خلال المنقطات أو أجهزة الإضافة التي توضع على امتداد 
طول خط تسليم المياه. ويشمل الري الدقيق غدداً من الطرق أو المفاهيم مثل نظام الري 
المتدفق (النابع)» والري بالتنقيط e‏ وري التقطيرء وري الضباب » وري الرذاذ. 
الرشاش الصغير (دوار صغيرء EIR‏ صغير): أداة ري صغيرة» يكون له فوهة صغيرة في 
الغالب» وتتضمن الرشاشات الصغيرة منخفضة الضغطء الرذاذات» ونافقات» 
ورشاشات يتم تركيبها في الحقل على الأنابيب. ويقوم الرشاش الصغير في العادة 
بإضافة المياه إلى مساحة أكبر من المنقط الصغير» ولكنه لا يغطي على نحو منتظم المنطقة 
المزروعة بأكملها. 

بوصة ميئر: التصرف من فوهة cle‏ على بوصة واحدة مربعة من المساحة:؛ تحت 
ضاغط محددء ويحكمها قانون ما أو تمارسة ما ولكنها تختلف من ولاية إلى أخرى. ففي 
كلورادوء تساوي بوصة مينر ٠,٠٠ VE‏ م"/ث. وفي أريزوناء وشمال كاليفورنياء 
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ومونتاناء ونيفاداء وأوريجون» تساوي بوصة مينر ٠,٠٠٠۷١‏ م"/ث. وقي جنوب 
كاليفورنياء وأيداهوء وكنساس» ونيو مكسيكوء وداكوتا الشمالية» وداكوتا 
الجنوبية؛ ونبراسكاء ويوتاء تساوي بوصة مينر ٠,٠٠00601‏ م"/ث. (والتي لم تعد 
شائعة الاستخدام الآن). 

الري الضبابي: طريقة للري الدقيق والتي يتم فيها إضافة المياه هيئة قطرات صغيرة 
جا dole‏ من «gle‏ لديل درجة تحرازة المواء آى الرطوية, 

مضخة التدفق المختلط: مضخة يتطور فيها الضغط جزئياً عن طريق قوة الطرد المركزي 
وجزئياً عن طريق فعل الرفع لأجهزة الضغط على المياه؛ والتي تجمع بين خصائص 
التدفق الحوري ومضخات الطرد المركزي. 

مكافى الرطوبة: حتوى تربة عشوائي من المياه يتم استخدامه لتقدير السعة الحقلية 
للتربة. وهو يساوي وزن المياه التي تبقى في عينة التربة (والذي يتم التعبير عنه كنسبة 
مئوية من وزن التربة (GU‏ بعد أن تتشبع التربة وتتعرض لمدة ١‏ دقيقة لقوة طرد 
مركزي تساوي ٠٠١١‏ مرة من قوة الجاذيبة (لم تعد شائعة الاستخدام). 

مضخة الخالة المتعددة (المراحل المتعددة): مضخة لبا أكثر من دافع واحدء والتي 
تتركب كلها على عمود مشترك. 

المقذوف المائي: طبقة أو ستارة من المياه المتدفقة من بناء cle‏ مثل هدار أو سد. 

صافي احتياجات مياه الري: عمق المياه اللازمة لتلبية احتياجات البخر-نتح زيادة عن 
سقوط أي مطر فعال للحصول على محصول نام خال من الأمراض في حقل كبير في 
ظل ظروف التربة غيرالمقيدة وظروف مياه التربة وفي ظل معدلات تسميد كافية. والذي 
يأخذ في الاعتبار كذلك مساهمات المياه الجوفية الضحلة والتغير في مخزون مياه التربة 
أثناء فترة الدراسة. 

صافي ضاغط السحب الموجب :)N۴858(‏ الضاغط الذي يتسيب في تدفق المياه من 
خلال أنبوب السحب والذي يدخل إلى قلب دافع المضخة. ويعد NPSH‏ المطلوب؛ 
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والذي يجب أن يتم تحديده من قبل مصنع المضخةء دالة في تصميم المضخة والذي 
يختلف مع سعة وسرعة المضخة. ويعد NPSH‏ دالة في النظام الذي تعمل فيه المضخة 
ويمثل مستوى الطاقة في المياه فوق ضغط البخار عند مدخل المضخة. ويجب أن يساوي 
3 المتاح أو يتجاوز قيمة NPSH‏ المطلوب وإلا سيحدث تكهف. 

التشتت النيتروي: قياس محتوى مياه التربة عن طريق UT‏ تقوم بإنتاج نيترونات سريعة 
داخل قطاع التربة ليتم قياسها. ويتم "تسخين" النيترونات السريعة عن طريق تأثير 
أيونات البيدروجين» وبالتالي من الممكن ربط كمية النيترونات المسخنة بمحتوى المياه. 

الاستخدام غير المفيد: استهلاك المياه من قبل التباتات غير الاقتصادي والتبخر من 
التربة الجرداء والمسطحات المائية. انظر الاستخدام المفيد. 

تلوث المصدر غير المفرد: التلوث الناتج من مناطق الانتشار (سطح الأرض أو الغلاف 
الجوي) الذي ليس له مصدر واضح المعالم. 

الاسنزاف خارج العمليات: استخدام أو إزالة المياه من حوض المياه؛ وبهذا يكون 
غير متاح بشكل دائم لمزيد من الاستخدام. ومشل هذا الاستخدام أو الإزالة للمياه لا 
ينتج منفعة مرجوة. وهو يشمل التبخر من التربة والمسطحات المائية» والاستنزاف من 
خلال الحشائش الضارة والنباتات الأخرى غير الاقتصادية. 

التربة القلوية غير المالحة: التربة التي تحتوي على صوديوم كاف للتداخل في نمو معظم 
المحاصيل. والمصطلح الذي يفضل استخدامه هو التربة الصوديومية. 

التدفق غير المنعظم: التدفق الذي لا يكون متوسط سرعة القطاع العرضي فيه ثابتة عند 
القطاعات العرضية المتعاقبة للقئاة. وإذا كانت سرعة قطاع عرضي ما ثابتة مع الزمن»؛ 
فإنه يشار إليها بأنه تدفق ثابت غير منتظم. وإذا تغيرت السرعة مع الزمن عند كل قطاع 
عرضي » فإنه يعرف بأنه تدفق غير منتظم غير ثابت. 

العمق العادي: عمق التدفق في قناة مفتوحة أثناء التدفق المنتظم. 

الفتحة: فتحة التصرف أو فوهة الرشاش» والتي تستخدم للتحكم في حجم التصرف؛ 
Lady‏ التوزيع؛ وحجم قطرات المياه. 
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نسبة الضغط og gel‏ الثلثية: المياه المحتجزة في عينة تربة مجففة بالہواء» ففحص عينة من 
التربة تم تبليلها ثم وصلت إلى حالة الاتزان على الغشاء المنفذ عندما يصل شد رطوبة 
التربة إلى ٠,٤١‏ م من المياه» والتي يتم التعبير عنها بالنسبة المئوية من الكثلة الجافة من 
التربة. وهو تقدير للسعة الحقلية في بعض أنواع التربة. والتي يشار إليها على أنها الحد 
العلوي القابل للتصرف. 

كفاءة التشغيل: نسبة الكفاءة الحققة إلى كفاءة التصميم. 

الفائض التشغيلي: مياه التي تُفقد أو التي يتم التخلص منها من نظام الري بعد أن تم 
تحويلها عن النظام كجزء من العمليات الطبيعية. 

الصمام البستاي: صمام مخرج يتم تركيبه داخل حامل خط الأنابيب مع وجود غطاء 
يمكن تعديله أو غطاء للتحكم في التدفق» والذي يشبه صمام البرسيم الحجازي ولكن 
مع سعة التدفق الأقل. 

الفوهة: فتحة لبا حيط مغلق تتدفق من خلالبا المياه. وهناك أشكال محددة من الفوهات 
تمت معايرتها للاستخدام في قياس معدلات التدفق. 

الجهد الأسموزي: كمية الشغل التي يجب بذلباء لكل وحدة من كمية المياه؛ لنقل كمية 
متناهية الصغر من المياه من بركة بها مياه نقية + عند الضغط الجوي» إلى بركة بها مياه 
مساوية في التركيب لياه التربة (مقتبس من 2001 (ICID MTD, 1996; SSSA,‏ 

بوابة المخرج: صمام» يكون في العادة صماماً متزلقاً يتحكم في تدفق المياه من مخرج ما. 
مخرج: جهاز يتم استخدامه لتوصيل المياه من نظام من الأنابيب إلى الأرض. ومن 
الممكن أن يتكون مخرج ما من صمام cls‏ وضاغط رشاش» وأنبوب حامل» و/أو 
بوابة المخرج. 

قائم التدفق الزائد: أنبوب قائم ترتفع فيها المياه والتي توجد عند ارتفاع ماء ومن 
الممكن أن تزيد التدفق داخل الأنبوب أو الوعاء الحتوي. 

الري العلوي: أي عملية ري بالرش يتم فيها إضافة المياه فوق J pati‏ 
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العدفق فوق الأرض: تدفق المياه العنيف فوق سطح التربة قبل أن تكون قناة 
)من 1996 (ICID MTD,‏ 

سدادة حشو: سدادة تحيط بعمود الإدارة في مضخة الطرد المركزي» والتي تقع عند 
مخرج العمود من مغلف المضخة الحلزوني» والذي يسمح بدوران العمود بأقل احتكاك 
وأقل تسريب ممكن في المياه. 

بام PAM‏ انظر البولي كريلمايد. 

مسيل بارشال: جهاز معاير يتم استخدامه لقياس تدفق المياه في قناة مفتوحة» والذي 
يقوم على مبدأ التدفق الحرج. وكان يسمى فيما سبق بقناة فنشوري المحسنة. 

التحليل الحجمي للحبييات: قياس الكميات المختلفة من أجزاء الحجم الجزيئي 
للجسيمات المختلفة في عينة التربة» عادة عن طريق التسرب أو عملية النخل؛ أو 
المقاييس الدقيقة. 

أقصى معدل استهلاك: أقصى معدل استهلاك للمياه من قبل النباتات. 

طريقة بنمان-مونتيث: طريقة لتقدير معدل البخر-نتح قائمة على صافي الاتزان 
لتدفقات الطاقة ونقل البخار. 

منسوب الياه المعلق: حالة من المياه الجوفية تحدث عندما يكون هناك طبقة غير منفذة 
فوق طبقة التكوين الحامل للمياه الجوفية الرئيسة ولكن أسفل سطح الأرض. ويتم 
حصر المياه الجوفية فوق طبقة أخرى غير Le cadia‏ يشكل منسوب المياه المعلق. ومن 
الممكن أن تؤدي إلى الحاجة إلى الصرف الحلي. 

بركة العسرب: بركة صناعية يتم إنشاؤها لإعادة ملء (تغذية) طبقة المياه الجوفية عن 
طريق السماح للمياه بالتسرب من خلال طبقات التربة والحصى. وتتسرب المياه ويتم 
تنقيتها من الرواسب والكائنات التي تحمل الأمراض أثناء تحركها ببطء نحو طبقة المياه 
الجوفية. 

التسرب: الحركة لأسفل للمياه خلال قطاع التربة أو خلال الأوساط المنفذة الأخرى. 
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التغليف المغقب: جزء من التغليف الجيد الذي يوجد به فتحات لدخول المياه. انظر 
المصفاة .)١(‏ 

مضخة تجميعية: مضخة تضغط السائل من خلال فعل يشبه نبضة قلب حيوان ما. 

نقطة الذبول الدائم: محتوى التربة من المياه الذي لا يمكن للنبات الحصول عليه بسهولة 
والتي سوف تؤدي إلى الذبول الدائم. وأحيانا تسمى النسبة المئوية للذبول الدائم» أو 
النسبة المئوية الخامسة عشر من الضغط الجوي» أو الحد الأدنى. ويتم تقديرها على أنها 
محتوى التربة عند -1,0 ميجاباسكال من الجهد المتري. 

النفاذية: )١(‏ من الناحية الكيفية» سهولة اختراق أو مرور الغازات» أو السوائل»ء أو 
جذور النباتات من خلال طبقة من التربة أو الوسط المنفذ. (Y)‏ بشكل كمي» خاصية 
التربة المحددة التي تصف المعدل الذي يمكن أن تتدفق به السوائل أو الغازات من خلال 


التربة أو الوسط المنفذ. 
فينولوجيا: (علم دراسة التغييرات البيئية) وصف لمراحل تطور GL‏ من خلال تأثره 
Ahad‏ 


ers 


فرويتوفيتي: نبات يقوم بسحب إمدادات المياه الخاص به من المياه الجوفية 
(من 1996 (ICID MTD,‏ 

فينوتبلانكتن : النباتات الصغيرة التي تطفو بهدوء بالقرب من سطح الماء بالمسطحات 
المائية (مقتبس من 1996 MTD,‏ 1010). 

فاينوت وكسين: مادة كيميائية والتي عندما يتم إضافتها إلى النباتات النامية من خلال 
gf SLAs!‏ حامتوات St SN‏ 2 قانها سريف تون سلا حكن EA‏ 

الضاغط البيزومتري: ضغط المائع عند ارتفاع ما في قناة أو وسط منفذ» والذي يتمثل 
في الارتفاع الذي سيصل إليه المائع في أنبوب مفتوح أمام المائع عند طرفه السفلي وأمام 
الغلاف الجوي عند طرفه العلوي. 

الري الجراري: أسلوب للري يستخدم القوارير الخزفية غير المطلية المغطاة بدون إحكام 
لكي تقوم بتوزيع المياه إلى المحاصيل المزروعة بشكل منتشر عن طريق الانششار 
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والخاصية الشعرية من خلال الجدران. وعادة» يتم ملء القوارير بالمياه بشكل يدوي › 
ومن امحتمل أن تكون ذات كفاءة عالية؛ وتسمى كذلك بالري الأصي. 

مقياس بيعوث: جهاز يقيس سرعة تدفق السائل عند نقطة cle‏ وعادة ما يكون غبارة عن 
أنبوب تبلغ عدة ملليمترات في القطر وعدة سنتيمترات في الطول» ولها فتحة في طرفها في 
اتجاه السريان» بمحاذاة التدفق e‏ وعلى خط السريان يقوم باستشعار الضاغط الكلي؛ 
وفتحة أخرى لقياس ضاغط الضغط. ومن الممكن حساب السرعة من فرق الضاغط. 
لمهاد البلاستيكي أو مهاد الصفحة الورقية: صحائف من المواد البلاستيكية أو 
العضوية» والتي تكون بشكل عام أكثر ضيقاً من تباعد صفوف المحصولء والتي يتم 
وضعها على التربة على صفوف المحاصيل عالية القيمة للحد من التبخر» ومنع نمو 
الحشائش الضارةء و/أو تعمل على تنظيم درجة خرارة التربة. وتسمح الثقوب التي 
يتم عملها في المهاد على البروز المرغوب للنباتات. 

بلايا: حوض جاف مسطح الأرضية» والمصطف في كثير من الأحيان بالرواسب 
الناعمة» والتي تقوم بالاحتفاظ بالمياه وتشكل بحيرة مؤقتة بعد سقوط الأمطارء والتي 
تكون مقصورة بشكل عام على المناطق GU‏ (مقتبس من 1996 (ICID MTD,‏ 
الصفوف المفردة: صفوف المحاصيل التي توجد عند حواف الحقل؛ والتي بسبب شكل 
الحقل» تكون أقصر من الصفوف النموذجية» وبالتالي تكون أكثر صعوبة للري 
باستخدام الري بالخطوط. 

بولي كريلمايد (PAM)‏ مادة كيميائية نميل إلى التسبب في تجمع جزيئات التربة؛ التي 
تمنع الانجراف المستحث coldly‏ وتعزز عمليات التسرب. ومن الممكن أن يتم إضافتها 
في مياه الري أو مباشرة إلى التربة. 

العمق البركي: عمق المياه التي سوف يتم تسريبها في حدث ما قبل أن تبدأ المياه في 
تكوين البرك على سطح التربة؛ بافتراض أن إضافة المياه يكون عن طريق الرش أو 
سقوط الأمطار. 
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مؤشر توزيع حجم المسام: وحدات التخزين من مختلف الأحجام من المسام في التربة؛ 
والتي يتم التعبير عنها بالنسب المثوية من الحجم الظاهري (SSSA, 2001 cya)‏ 
المسامية: )١(‏ في التربة » النسبة المئوية للحجم من الكتلة الكلية التي لا تشغلها جزيئات 
التربة. (Y)‏ في طبقة تكوين المياه الجوفية» مجموع الإنتاج النوعي والاحتفاظ النوعي. 
الأنابيب المنفذة: الأنابيب التي لبا جدران منفذة» والتي تسمح برشح المياه بشكل 
منتظم تقريباً على امتداد طول أنبوب الري الدقيق. 

أنابيب التنقيط المنفذة: أنابيب الري الدقيق التي لبا جدار Late‏ منتظم. وتكون المسام 
صغيرة وتعمل على ترشيح المياه تحت الضغط. 

الأنبوبة المتنقلة: أنابيب الريء والتي يمكن نقلها بين مواضع أو مجموعات الريء مشل 
خطوط الرشاشات أو الأناييب المبوبة. 

مضخة الإزاحة الموجبة: مضخة تقوم بتحريك كمية ثابتة من المائع مع كل ضربة أو 
دوران» من خلال استخدام وسائل مثل المكبس أو الترس»؛ وبالتالي يكون لہا معدل 
تصرف مستقل تقريباً عن ضغط التصرف. 

جهد البخر-نتح: المعدل الذي عنده» إذا كان متاحاًء يتم نقل المياه من سطح التربة 
المبللة وأسطح النباتات عن طريق التبخر والنتح (من 1990 (ASCE,‏ 

وحدة القدرة: مولد أو عحرك يتم استخدامه لتشغيل آلة مثل المضخة. 

التساقط الزائد: كمية المطر المحساقط التي تتجاوز الاحتجاز» مثل الاعتراض بسبب 
تداخل الكساء الخضري » والتسرب» والتخزين في الا نخفاضات التي توجد على سطح 
التربة. وتعتبر بشكل عام Yolu‏ للجريان السطحي في منطقة ما. 

شدة التساقط: معدل سقوط الأمطارء والتي يتم التعبير Lge‏ بشكل عام بوحدات 
العمق في الزمن. 

الزراعة الدقيقة (PA)‏ أي من التنوع في مارسات الزراعة التي تؤكد على الحاجة إلى 
مدخلات الإنتاج التي يتم إضافتها بشكل مكاني (حيزي) بكميات صحيحة وفي 
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أوقات مناسبة للعمل على تعاظم فاعليتها. ومن الممكن أن تتضمن الاختلاف المكاني 
المقصود في معدلات وضع البذور والكميات المختلفة لياه الري؛ والأسمدة؛ أو 
مبيدات الآفات في مناطق مختلفة من حقل ماء للحصول على أكبرإنتاج اقتصادي 
ممكن من هذه المناطق. 

العدفق الملمضل: التدفق إلى وخلال الوسط المنفذ أو التربة عن طريق التشققات› 
وفتحات الجذورء والمسارات الأخرى منخفضة المقاومة فضلاً عن التدفق بشكل 
منتظم من خلال الفتحات التي توجد في الوسط. 

الري السابق للزراعة: الري المضاف قبل وضع البذور. ويسمى أحيانا بالري المسبق. 
ضاغط الضغط: طاقة الضغط في نظام السائل « والتي تبين أنها ارتفاع عمود المياه فوق 
حاجز ما. 

جهد الضغط: (التربة) انظر الجهد المتري. 

معايرة الضغط: أقصى ضغط داخلي مقدر الذي من الممكن بذله بشكل مستمر في 
أنبوب ما أو خزان ما مع وجود درجة عالية من الثقة في أنه لن تحدث أي أضرار. 
منظم الضغط: )١(‏ جهاز لتقليل الضغط والذي يتم تصميمه للحفاظ على ضغط ثابت 
عند رشاش الري بغض النظر عن التغيرات في الارتفاع في الرشاشات. (۲) جهاز يتم 
استخدامه للحفاظ على ضغط ثابت مرغوب على خط الأنابيب. 

كاسر فراغ الضغط: جهاز يفتح تلقائياً Le‏ يتسبب في دخول الهواء إلى خط الأنابيب 
وتوقف الطرد العكسي ؛ عند حدوث انحدار ضغط عكسي والذي يمكن جخلاف هذا أن 
يتسبب في الطرد العكسي نحو المصدر. وهو يختلف عن مكسر الفراغ الجوي عن طريق 
ا لحصول على زنبرك لمساعدة الصمام على الفتح مرة أخرى مقابل ضغط الخط الداخلي. 
المعاجة الأساسية: المرحلة الأولى من معالجة مياه الصرف الصحي. والتي تعمل على 
إزالة الحطام والمواد الصلبة عن طريق التصفية والترسيب (من 1996 ICID MTD,‏ 
إنتاجية المياه؛ انظر كفاءة استخدام المياه. 


الملحق أ - مسرد المصطلحات \OAV‏ 


مضخة التجويف المتقدم: نوع من مضخة الإزاحة الموجبة التي يتم استخدامها لنقل 
الطاقة إلى المائع عن طريق الحركة الدوارة لأنبوب الدافع التي لبا شكل خاص داخل 
التغليف الذي له شكل مناسب. 

مضخة مروحية: مضخة تعمل على توليد الضغط بشكل أساسي عن طريق فعل الرفع 
للمراوح في المياه. انظر مضخة التدفق ا لمحوري. 

الخلاطات المتناسبة: حاقن كيميائي يتم فيه حقن كمية من المادة sly‏ على معدل التدفق 
من خلال الحاقن. وبالتالي» فإن تركيز المادة الكيميائية الحقونة في المياه يظل ثابتا. 
بروتوزا (أوليات): (المياه) كائنات أحادية الخلية. وبعضهاء مثل» جراديا لامبيلاء وج. 
موريس» من الممكن أن تتسبب في الإصابة بالإسهال للإنسان عندما يتم ابتلاع المثانة 
الخاصة بها. 

الغابت السيكرومتري: نسبة الحرارة المحسوسة إلى الحرارة الكامنة عند ضغط ما: 
0.622۸ 0,5 - ل » حيث Cp‏ الحرارة النوعية للهواء» و P‏ الضغط الجوي» Ag‏ 
الحرارة الكامنة للبخار. 

عمود المضخة: الأنبوبة التي يتم من LIME‏ نقل المياه من المضخات التربينية أو 
المضخات الغاطسة في البثر إلى سطح الأرض. 

كفاءة المضخة: نسبة طاقة المياه التي تنتجها المضخة؛ إلى الطاقة التي يتم تسليمها إلى 
المضخة عن طريق وحدة الطاقة. 

قائم المضخة: بناء يقوم بنقل المياه من المضخة إلى مدخل خط الأنابيب. 

مضخة: انظر النوع المحدد من المضخات موضع التساؤل. 

نظام الضخ العكسي: المعدات التي تعين على إعادة استخدام مياه الري في حقل ماء 
عن طريق جمع الجريان السطحي من الحقل وضخه إلى الطرف العلوي من الحقل ليتم 
إعادة إضافته. 
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dhe‏ السضخ: بناء كامل لواحدة أو أكثر من المضخاتء تعمل مع كل الأجهزة 
الضرورية مغل وحدات الطاقة» والأحواض الجمعة» والحواجزء والصمامات»: 
ووحدات الموتور» وأجهزة حماية الموتور» والأسوار: وملاجئ وضع الأجهزة. 
الحاجز: مصفاة من القضبان المتوازية التي توضع في قناة ما لحجز وإمساك الركام. 
وتسمى Chol‏ مصفاة الركام. 

البوابة القطرية: بوابة تحكم في المياه ذات حور أفقي والتي يكون وجهها في العادة قوسا 
دائرياً مع وجود مركز الانحناء عند امحور. وتسمى أحياناً البوابة Taintor WH‏ 
الإشعاع (فوق الأرضيء السماء الصافيةء أو أحرى): العملية التي يتم بها انتقال 
الطاقة الكهرومغناطيسية عبر الفضاء الخارجي؛ والتي تختلف عن التوصيل والحمل. 
فوهة المدى: واحدة أو اثتتان من الفوهات التي توجد على ضاغط الرشاش المؤثر. 
والتي تنتج نفثاً متوازياً والذي يعمل على تعاظم نصف القطر المبلل» والذي تقابل 
الفوهة الناشرة. 

مرحلة الانحسار: الفترة الزمنية» أثناء الري السطحي » بعد توقف التدفق وانكشاف 
سطح التربة أسفل تيار الري ؛ والذي يبدأ عادة من الطرف العلوي للحقل»؛ ولكنه 
يحدث من آن لآخر عند الطرف السفلي للحقل أو من كلا الطرفين. 

بغر التغذية: بئر يتم استخدامه لإضافة مياه سطحية زائدة إلى تكوين المياه الحوفية. 
مضخة الغشاء الترددية: مضخة تقوم باستخدام الحركة الترددية للأمام وللخلف 
للقرص المرن لسحب امائع إلى الداخل من خلال صمام تفتيش واحد ثم تقوم بنفثه 
عند ضغط lel‏ من خلال صمام آخر. 

مضخة المكبس الترددية: مضخة تقوم باستخدام الحركة الترددية للأمام وللخلف 
للمكبس الذي يوجد داخل أسطوانة ما لسحب المائع إلى الداخل من خلال صمام 
تفتيش واحد ثم تقوم بنفثه عند ضغط أعلى من خلال صمام آخر. 

المياه المستصلحة: المياه التي 955 6 بعد الاستخدام للأغراض المنزلية» أو الزراعية؛ 
أو الصناعية» مناسبة لمزيد من الاستخدام المفيد عن طريق ALL‏ الملاءمة. 
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إعادة التوزيع: حركة المياه داخل قطاع التربة» نتيجة للتدريجات المحتملة» من النقطة 
التي fas‏ عندها في التسرب إلى الثربة. 

جهاز التدفق العكسي بالضغط المنخفض: صماما تفتيش يعملان بشكل مستقل ويتم 
تحميلهما داخلياً واللذان يتم فصلهما عن طريق منطقة ضغط منخفضة» ويتم تركيبهما 
بين صمامي غلق اثنين في خط ري كيميائي لمنع التدفق العكسي الذي يتسبب فيه 
الضغط أو الطرد العكسي. 

البخر-نتح المرجعي: المعدل الذي تتبخر به oll‏ والذي يتم نتحه من محصول مرجعي 
محدد عندما تكون مياه التربة متاحة بسهولة By‏ ظل ظروف نمو معينة. ومن الممكن أن 
يتم تعديل البخر-نتح المرجعي عن طريق المعاملات المناسبة لحاصيل أخرى والظروف 
غير القياسية. 

الري الناقص المنظم: أسلوب ري يتم فيه فرض ظروف إجهاد مياه للنبات بشكل متعمد 
أثناء مراحل نمو معينة (والذي يكون في العادة مبكراً في أوائل الموسم) باستخدام عمليات 
الري اليومية» ولكن تقوم فقط باستبدال جزء من استخدام المياه اليومي للنبات. 

نظام تخيف الصرف: شبكة من المصارف تحت السطحية (المغطاة) التي يتم استخدامها 
عندما يقوم مصدر المياه الذي يتسبب في حدوث مشاكل في الصرف في إنتاج المياه 
داخل المنطقة التي يتم حمايتها عن طريق المصارف. 

ادر في ار مر تم ترک فإ Rl‏ بها غتبوب میاه قال برشن مخف اموب 
المياه» والذي يكون في الغالب جزءا من آبار متعددة» يتم استخدامها عادة عندما 
يكون الحصول على نظم الصرف المغطاة غير متاح. 

حراثة الخزاف: انظر حراثة الحوض. 

احتوى المائي المتبقي: المياه التي لا يمكن سحبها من التربة عن طريق الامتصاص. 
معامل المقاومة: حد عملي يوجد في معادلات تقدير الفاقد في الضاغط للتدفق في 
الأنابيب أو القنوات المفتوحة. وهو يسمح بتعديل التقدير وفقا لدرجة مقاومة التدفق. 
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وهو يعتمد في الأساس على خشونة جدران BLE‏ التوصيل e‏ ولكن من الممكن أن ish‏ 
في اعتباره كذلك التعرجات والعقبات التي توجد في التدفق. 

تخزين الاحتجاز: انظر التخزين السطحي. 

تدفق العودة: الجزء من المياه التي يتم تحويلها من المجرى المائي والذي يحد طريقه عودة 
إلى قناة امجرة المائي» إما كتدفق سطحي أو تحت سطحي. 

تدفق العودة أو نظام إعادة الاستخدام: نظام من خطوط الأنابيب أو القنوات التي 
تقوم بجمع ونقل الجريان السطحي أو تحت السطحي من الحقل المروي لأجل Bole}‏ 
الاستخدام. 

المصفاة الدوارة: مصفاة Gale)‏ للقمامة توجد على هيئة أسطوانة أو حزام race‏ 
يدور بفعل المياه التي تمر خلالها أو من خلال مصدر آخر للطاقة. 

معادلة ريتشارد: معادلة تقوم بوصف التدفق غير المشبع في الوسط المنفذ. 

الحامل: (الري بالرش) الأنبوب الرأسي التي يتم استخدامها لربط رأس الرشاش إلى 
الأنبوب الفرعي» والتي ترفع الضاغط فوق المحصول الذي يتم ريه. 

منطقة الجذور: طبقة التربة التي تخترقها جذور النبات بسهولة والتي يحدث فيها النشاط 
المهيمن للجذور. 

مضخة الترس الدوّار: مضخة تقوم باستخدام ترسين دوارين متداخلين لإجبار السائل 
على المرور خلال الحجرة التي تغلفهماء ثم نفث السائل عند الضغط العالي. 

مضخة الفص الدوار: مضخة تقوم باستخدام فصين دوارين في حجرة لإجبار السائل 
على المرور من الحجرة عند الضغط العالي. 

معامل الخشونة: المصطلح المفضل هو معامل المقاومة. 

J pat‏ الصف: محصول» سنوي أو e pana‏ يتم زراعته في صفوف متباعدة بدرجة 
كافية لتسمح بالزراعة بين الصفوف أثناء موسم النمو. 

الجريان السطحي: الجزء من الأمطار الساقطة: أو ذوبان الجليدء أو الري الذي يتدفق 
فوق ومن خلال التربة؛ والتي تسلك طريقها في النهاية إلى أنابيب المياه السطحية. 


الملحق أ - مسرد المصطلحات وما 


إنتاج البئر الآمن: كمية المياه الجوفية التي يمكن سحبها من طبقة المياه الجوقية بدون 
تدريج الجودة أو تقليل مستوى الضخ. 

الملوحة: الزيادة في تركيز الأملاح المختلفة في التربة أو المياه. وهو مصطلح يتضمن عادة 
ضعف استخدام مياه التربة أو coll‏ من قبل الإنسان. 

التربة الماخة: التربة غير الصوديومية التي تحتوي على الأملاح المذابة» وهي الكميات 
التي تتداخل مع نمو معظم المحاصيل. ويكون معامل التوصيل الكهربائي لمستخرج 
التشبع أكبر من ٤‏ ملليسيمنز/سم t, N)‏ أوم/بوصة)؛ والنسبة المثوية للصوديوم التي 
يمكن مبادلتها تكون fil‏ من NO‏ 

dy pct‏ الصوديومية المالحة: التربة التي تحتوي على صوديوم كاف يمكن مبادلته للتداخل 
مع نمو معظم الحاصيل والتي تحتوي على كميات ملائمة من الأملاح المذابة. والنسبة 
المثوية للصوديوم التي يمكن مبادلتها تكون أقل من ۵٠ء‏ ويكون معامل التوصيل 
الكهريائي لمستخرج التشبع أكبر من 4 ملليسيمن ز/سم. 

دالة إجهاد الملوحة: معامل يتم استخدامه لتقليل معامل المحصول في تقديرات البخر- 
نتح في ظل ظروف إجهاد الملوحة. 

التملح: انظر الملوحة. 

حوض الملح: المنطقة التي يتم بها تجميد الأملاح» أي إزالتها بشكل دائم تقريباً من 
النقل مع حركة المياه في الدورة البيدرولوجية. ومن الممكن أن تتكون الأحواض في 
طبقات التربة السفلية أو في مناطق المياه الضحلة. 

توغل المياه المالحة: اختراق مناطق المياه العذبة» وخاصة في طبقة المياه الجوفية» من قبل 
المياه المالحة من dat‏ ما أو منطقة أخرى من المياه المالحة» عندما يكون هناك اتصال 
هيدروليكي بين المنطقتين ويكون تدرج الضغط مواتياً. 

التدفق المشبع: تدفق المياه من خلال المادة المنفذة في ظل الظروف المشبعة. 

مصفاة: )١(‏ آبار: بئر صناعي ble‏ بفتحات دقيقة الأبعاد والشكل (قارن مع التغليف 
المخرم). (Y)‏ قنوات: جهاز يستخدم لحجز الركام في القنوات المفتوحة. 
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توغل مياه البحر: انظر تسرب الياه المالحة. 

القنوات الثانوية: القنوات الفرعية أو الجانبية. 

المعاجة الثانوية: معالجة كيمائية حيوية (بيوكيميائية) لياه الصرف الصحي» باستخدام 
البكتريا لاستهلاك الفضلات العضوية. ومن الممكن أن تتضمن استخدام فلاتر 
الترشيح » والتي تقوم بتنشيط fad‏ التخلص من الوحل و/أو التطهير بالكلور. والتي 
تقوم بإزالة المواد الطافية والمواد الصلبة القابلة للترسب ومعظم المواد الصلبة العالقة 
BOD »‏ (مقتبس من 1996 ICID MTD,‏ 

العرسيب: العملية التي يتم بها نقل الأجزاء الصغيرة الصلبة من المواد العضوية أو غير 
العضوية» الناتجة من انجراف التربة أو تكسر الصخورهء والتي يتم نقلها وترسيبها بفعل 
الرياح» أو coll‏ أو الجليد. 

حاجز الرشح: لوح حلقي من الخرسانة أو أي مادة أخرى غير منفذة يتم وضعه على 
السطح الخارجي من قناة توصيل تحت الأرض للعمل على إطالة مسار التدفق وبالتالي 
تعوق التسرب. 

التسريب (الارتشاح): حركة المياه إلى داخل وخلال التربة من القنوات والترع غير 
المبطئة» أو أبنية تخزين المياه. 

مناخ شبه الجاف: ا مناخ الذي بمتاز بأنه ليس جافاً LLE‏ ولا رطباً Lily LA‏ هو حالة 
متوسطة بين الحالتين. وتعد المنطقة في العادة شبه جافة عندما يتراوح متوسط تساقط 
المطر بين ۲٠١‏ مم ٠١(‏ بوصة) و٠١00‏ مم Ye)‏ بوصة) في العام. 

الحرارة المحسوسة: )١(‏ الطاقة الداخلية للغاز بالإضافة إلى ناتج الضغط والحجم. (Y)‏ 
الحرارة الممتصة أو الناتجة من خلال المادة التي لا تمر بعملية تغيير حالتها (نقيض الحرارة 
الكامنة). 

ضاغط الغلق: ضاغط الضغط عند خرج المضخة والذي ينخفض عنده التصرف إلى 
الصفر. وهو أقصى ضغط تصل إليه المضخة عند سرعة ما. 


الملحق أ - مسرد المصطلحات 1۵۹۳ 


الطمي "السلت": )١(‏ نوع من التربة يتكون من جزيئات يتراوح قطرها بين ۲ و٠٥‏ 
ميكرومتراً. (؟) المعنى الدارج : ترسبات الرواسب» التي يمكن أن تحتوي على جزيئات 
تربة من كل الأحجام. 

التسلت: انظر الترسب. 

التوزيع أحادي الطرف: فط إضافة المياه حول رشاش منفرد عند قياسه على امتداد 
نصف قطر واحد. وهو يقترب بشكل شائع من الشكل المثلث أو القطع الناقص. 
أنبوب السيفون: أنبوب منحنية خفيفة الوزن قصيرة نسبياً يتم استخدامها لنقل المياه 
عبر ضفاف القنوات لري الخطوط أو الشرائح. 

موقع زراعة محدد: انظر الزراعة الدقيقة. 

البوابة المترلقة: صمام التحكم في الضاغط؛ الذي ينزلق على قضبانء والذي يتم 
استخدامه للتحكم في الصرف أو مياه الري. 

الترعة المنزلقة الشكل: قناة مفتوحة» والتي يتم استخدامها بشكل نموذجي لنقل مياه 
الري. ويتم إنشاء هذه القناة عن طريق حفر قناة لبا قطاع عرضي منتظم في الأرض » 
ثم تبطينها عن طريق التغذية بالخرسانة الجديدة في المنزلق والتي تتحرك بشكل متواصل 
على امتداد القناة. ويتم تكوين بروزات على امتداد جوانب القناة بسمك منتظم 
وسطح أملس نسبيا. 

الخرطوم المسامي: جهاز ري دقيق يتكون من أنبوبة لبا جدران مسامية أو بها ثقوب 
منتتظمة التباعد التي تطلق المياه» تحت الضغط المنخفض» كمصدر خطي. 

مرحلة التخترين: الفترة» أثناء الري السطحي c‏ التي تلي اكتمال التقدم» والتي يستمر 
التدفق للداخل خلالها حتى تدخل المياه الكافية التي تعمل على تلبية الاحتياجات 
الحقلية من المياه ومن ثم يتوقف التدفق للداخل. 

التربة الصودية: تربة غير مالحة تحتوي على صوديوم قابل للتبادل بكمية كافية والتي 
تؤثر بشكل عكسي على إنتاج المحصول وقوام التربة. وتكون النسبة المئوية للصوديوم 
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القابل للتبادل أكبر من ٠١‏ ويكون معامل التوصيل الكهربائي لمستخرج التشبع أقل من 
٤‏ ملليسيمن ز/سم ٠,٠١(‏ أوم /بوصة). 

نسبة اأمصاص الصوديوم GAR)‏ نسبة أيونات الصوديوم المذابة التي ترتبط 
بالكالسيوم المذاب وأيونات الماغنسيوم في مستخرج مياه التربة. (من الممكن استخدامها 
للتنبق بالنسبة المثوية للصوديوم القابل للتبادل). 

النسبة المئوية للصوديوم: كاتيونات الصوديوم كنسبة مثوية للكاتيونات الكلية في المياه 
أو محلول التربة. 

الخرطوم اللين: (الرشاشات) قناة توصيل » والتي تنهار عندما لا تكون تحت ضغط› 
ويتم استخدامها led‏ المياه» تحت الضغط» إلى رشاش متحرك. 

قوية التربة: العملية التي يدخل بها البواء والغازات أو التي تتبادل في التربة. 

كبس التربة: التماسك» والتقليل في النفاذية» وانهيار قوام التربة عندما تكون معرضة 
إلى الأحمال السطحية. 

كفافة تدفق حرارة التربة: معدل أو كمية الحركة الرأسية للحرارة عبر وحدة مساحة 
من التربة استجابة إلى التدرج في درجة الحرارة. وهو عامل في تقدير اتزان الطاقة 
لحساب البخر-نتح. 

أفق التربة: طبقة من التربة تختلف عن طبقات التربة امجاورة جينياً في الخواص أو 
الخصائص الفيزيائية » والكيميائية » والحيوية. 

قطاع التربة: قطاع رأسي من التربة من السطح خلال كل آفاقها في المادة الظاهرة. 
sly‏ العربة: تركيب أو ترتيب جزيئات التربة الأساسية في الجزيئات الثانوية» أو 
الوحدات» أو الأقدام التي تكون كتلة التربة. والأنواع الأساسية لقوام التربة هي 
البلاتية» والمنشورية» والعمودية؛ والتكتلية» والحبيبية. 

قوام التربة: تصنيف لأنواع التربة بالنسبة لنسب الرمل» والسلت (الطمي)ء والطين 
الموجودة فيهاء 


الملحق أ - مسرد المصطلحات 6و١‏ 


سعة مياه التربة: كمية المياه التي يمكن أن تحتفظ بها الثربة والثي تجعلها متاحة لمعظم 
النباتات» والتي يتم تعريفها عادة بأنها المياه التي يتم الاحتفاظ بها بين شد رطوبي 
يتراوح بين PY-‏ كيلوبسكال و-٠٠٠٠‏ كيلوبسكال» وكمية LM‏ المخزونة في التربة 
عند السعة الحقلية. والتي تسمى كذلك بسعة المياه المتاحة. 

منحنى خصائص مياه التربة: علاقة خاصة بالتربة بين الشد الرطوبي لياه التربة ومحتوى 
اپا 

نقص أو ij aml‏ مياه التربة: كمية المياه المطلوبة لرفع محتوى مياه التربة في منطقة 
الجذور إلى السعة الحقلية. 

جهد ماء التربة: كمية الشغل التي يجب بذلبا لكل وحدة كمية من المياه الثقية للعمل 
على النقل من الناحية العكسية والناحية متباينة الخواص لكمية لانهائية لتقدير من المياه 
من بركة من المياه النقية عند ارتفاع محدد عند الضغط الجوي إلى مياه التربة عند النقطة 
تحث الدراسة. 

ضغط ماء التربة: الضغط (موجب أو سالب)» بالنسبة لضغط الغاز الخارجي على مياه 
التربة » والذي يجب أن يكون محلولاً مناظراً في التركيب من مياه التربة معرض له لكي 
يكون في حالة اتزان خلال جدار خارجي dite‏ مع مياه التربة. 

ماء التربة: المياه المخزونة في التربة. 

التربة: المعادن غير المتماسكة والمواد التي توجد على السطح الخارجي من الأرض 
والتي تخدم كوسط طبيعي لنمو النباتات. 

الإنتاج النوعي: نسبة حجم المياه ا منصرفة من تربة ما أو طبقة مياه جوفية إلى الحجم 
الظاهر المتصرف عندما يستحث الصرف با لجاذبية من التربة أو طبقة المياه الجوفية عن 
طريق بثر أو نظام صرف. وسوف يكون الإنتاج النوعي دائماً أقل من أو يساوي نقاذية 
التربة أو طبقة المياه الجوفية. ويسمى Lats‏ بالنفاذية القابلة للتصرف. 

مفياض: قناة» مصنوعة من شريحة خشبية» أو أنبوب» أو خرطوم» موضوعة عبر 


ضفة قناة للري للعمل على JE‏ المياه إلى حقل ما. 
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صندوق المقياض: بناء لتثبيت القناة. 

الري الرذاذي: إضافة المياه عن طريق رذاذ صغير أو ضباب إلى سطح التربة» حيث إن 
التنقل عبر البواء يصبح فعالاً في توزيع المياه. 

فوهة الانتشار: الفوهة التي توجد على ضاغط الرشاش المؤثر لإضافة المياه بالقرب من 
الضاغط ؛ في مقابل فوهة المدى. 

راس الرشاش: جهاز يتم استخدامه لتوزيع مياه الري تحت ضغط. 

الري بالرش: طريقة للري والتي يتم فيها رش المياه من خلال البواء إلى سطح الأرض. 


نظم الري بالرش 
الذراع: رشاشات مرتفعة ناتئة مركبة على قائم مركزي. ويدور ذراع الرشاش حول 
محور مركزي. 
الري الحوري: نظام ري آلي يتكون من خط أنابيب يدور حول نقطة محورية ويكون 
مدعوماً بعدد من الأبراج ذاتية الدفع. ويتم إضافة المياه إلى نقطة احور وتتدفق للخارج 
من خلال خط الأنابيب» مع وجود مخارج موضوعة على امتداد خط الأنابيب. 
ركن المخوري: جسر إضافي أو أداة أخرى يتم إضافتها إلى نهاية نظام الري المحوري 
المركزي الذي يسمح بزيادة نصف القطر الإجمالي أو تقليله بالنسبة لحدود الحقل. 
ويسمى كذلك بماسك زاوية الركن أو نظام الركن. 
الحركة المستقيمة AS Jl)‏ الخطية): جهاز ري آلي يتكون من خط رش يذعمه عدد من 
الأبراج ذاتية الدفع. وتتحرك الوحدة بأكملها في مسار مستقيم بشكل عام وتقوم بري 
منطقة مستطيلة في الأساس. 
الدائم: الخطوط الفرعية تحت الأرض» يتصل بها الحوامل لتصل للرشاشات. 
fall‏ (الحركة اليدوية): نظام رش يتحرك عن يق تفكيك أجزاء الأنابيب» وحملها 
إلى موقع جديد» وإعادة تركيبها معأ وهو لا يتطلب أدوات أو معدات خاصة. 


الملحق أ - مسرد المصطلحات ١ ۵4V‏ 


رشاش الحركة اجانبية: نظام رش به أنبوب إمداد يتم دعمه على عربات قطر وسحب 
خفيفة والأنابيب صغيرة القطرء مزود كل منها بعدة رشاشات ضغط. 

رشاش البكرة الجانبية: نظام الرش الذي تخدم فيه الأنبوب الفرعية كا محور لعدد من 
العجلات. وينم تحريك النظام عبر الحقل بين المجموعات أو الأوضاع؛ باستخدام IF‏ 
الحقل بأكمله بدون تحريك أي أجزاء من النظام. ومن الممكن أن تكون متنقلة أو دائمة. 
الرشاش المسحوب (حبل الشد): نظام يتم فيه تركيب خطوط الأنابيب الفرعية على 
عجلات؛ أو مزالق» ويتم تحريكها من مجموعة إلى أخرى عن طريق السحب في اتجاه 
مواز تقريبا للخط الفرعي. 

نظام خط الجر: رشاش حركة جانبية يتم تصميمه بحيث يمكن للخط الفرعي الرئيس 
سحب أنابيب جر متعددة صغيرة القطر» والتي تحمل كل منها عديدا من الرشاشات. 
وهذا التركيب يعمل على زيادة المساحة التي يمكن ريها بكل حركة من النظام. ويسمى 
أحيانا بالمجموعة الثابتة القابلة للتنقل. 

نظام التنقل: رشاش كبير منفردء يشار إليه بشكل شائع بالمدفع» ويتم تركيبه على 


عربة خفيفة متحركة. 
نط السرش: التوزيع المساحي للمياه المضافة من خلال رشاش واحد أو صف من 
الرشاشات. 


الميل المستقر: ميل القناة الأرضية الذي لا يحدث عنده انجراف ولا ترسيب. 

مقياس العمل: مقياس مدرج» يكون بشكل عام في الوضع الرأسي » والذي منه يكن 
قراءة ارتفاع سطح المياه. 

مرحلة: ارتفاع سطح المياه فوق أو أسفل الحد المقرر (خط الإسناد)؛ وارتفاع العداد. 
البوابة الرأسية: صمام يوجد في البناء الذي يغطي المدخل cd)‏ أو مخرج ؛ خط الأنابيب 
والذي يتحكم في تدفق akli‏ إلى أو من خط الأنابيب. 
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قائم: بناء» يستخدم في الغالب لحماية أو التحكم في التدفق في خط الأنابيب» والذي 
يتكون من قطاعات رأسية أو من خرسانة يتم صبها في المكان (قائم الصندوق). ومن 
الممكن أن تخدم كقائم مضخة:» أو قائم صمام طافي. ومن الممكن كذلك أن يعمل 
كمصرف أو حاجز للرمال. 

الأنبوب القائم: مصرف يتم إنشاؤه من أنبوب رأسي على خط الأنابيب» لتنفيس 
دفقات الضغط وطرق المياه. 

الضاغط الاستاتيكي: طاقة الجهد الناتجة من اختلافات الارتفاع. انظر الضاغط. 
السحب الاسستاتيكي: المسافة الرأسية بين المصدر وارتفاعات تصرف المياه في بناء 


المضخة. 
التدفق المستقر: تدفق قناة مفتوحة والذي فيه يبقى المعدل ومساحة القطاع العرضي 


تدفق الساق: )١(‏ الأمطار الذي يعترضها الكساء الخضري وتصل إلى الأرض عن 
طريق التدفق لأسفل السيقان أو جذوع النباتات. (Y)‏ تدفق سائل النبات في خشب 
النباتات. 

بغر التهدئة: أنبوب» أو غرفة» أو مقصورة:؛ لبا جدران مغلقة وقاع باستثناء فتحة 
صغيرة نسبياً والتي يتصل مدخلها بالبيكل الأساسي للمياه لإضعاف الأمواج أو 
الدفقات وفي نفس الوقت السماح لمستوى المياه داخل البثر بالارتفاع والا نخفاض مع 
حدوث تقلبات رئيسة في البيكل الرئيس. ويتم استخدامه مع أجهزة قياس المياه 
لتحسين دقة القياس. 

كفاءة التخزين: نسبة العمق المتوسط لياه الري التي تتسرب ويتم تخزينها في منطقة 
الجذور إلى العجز أو النقص في مياه التربة» ويتم التعبير عنها بالنسبة المئوية. 

الغربة الطبقية: أنواع التربة التي تتكون من طبقات» والثي GLA‏ عادة في النفاذية 
والقوام. 


إجهاد الري: انظر الري الناقص. 

cg A‏ تفرع: (المعنى الشائع) الحركة الفرعية للمياه خلال التربة من الجزء المبلل من 
الخط المروي إلى منتصف الجسر. وله أهمية عندما يكون هناك حاجة للري SLY‏ 
البذور. 

المناخ تحت الجاف: انظر المناخ شبه الجاف. 

المناخ تحت الرطب: الحالة التي توجد في منطقة ما والتي يكون لباء بشكل عام؛ كمية 
كافية من الأمطار لدعم كل الحاصيل» ولكن الاختلاف في الأمطار يجعل الري 
ضرورياً نع إجهاد alll‏ للمحصول. ويتكون الكساء الخضري الطبيعي في مشل هذه 
المناطق بشكل طبيعي من الحشائش الطويلة. ويختلف تساقط الأمطار السنوي من 0:٠‏ 
مم في المناطق الباردة إلى ما يساوي VOYO‏ مم في المناطق الحارة (مقتبس من 
.(ICID MTD, 1996‏ 

الري التحتي: إضافة مياه الري أسفل سطح الأرض عن طريق رفع منسوب الماء 
الأرضي بالقرب من أو داخل منطقة الجذور. 

التدفق المغمور: التدفق خلال أي بناء قياس عمق حرج حيث يكون عمق مياه اللصب 
عاليا بدرجة كافية للتداخل مع إقامة سرعة حرجة عند قطاع التحكم. ويتم التعبير عن 
الغمر عادة بأنه نسبة مستوى مياه خلف السريان "لصب" إلى مستوى مياه أمام السريان 
المضخحة التربينية الغاطسة: نوع من المضخات التربينية الرأسية التي تُدار بموتور كهربي 
متقارب التقارن والتي تكون مغمورة في بثر أو حوض تجميع مياه مع المضخة. 

الري بالتنقيط تحت السطحي: إضافة المياه أسفل طبقة التربة السطحية من خلال 
المنقطات من الأنابيب البلاستيكية المدفونة» على أن تكون معدلات التدفق بشكل عام 
في نفس مدى الري السطحي بالتنقيط. وهذه الطريقة لإضافة المياه تختلف عن ولا يجب 
الخلط بينها وبين الري تحت السطحي حيث يتم ري منطقة الجذور عن طريق التحكم 
في منسوب الماء الأرضي. 
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الري السطحي: آي إستراتيجية موسعة من طرق الري والتي يتم فيها توزيع المياه فوق 
سطح التربة عن طريق التدفق بالجاذبية. 

e‏ الأنبوب السطحي: أي مخرج لربط الأنبوب السطحي بالرافع بدون استخدام 
خرطوم متتقل: 

الجريان السطحي: تساقط الأمطارء أو الجليد الذائب» أو الري في وجود زيادة ما 
يمكن أن تتسرب أو يتم تخزينها في المنخفضات الصغيرة التي توجد في سطح التربة. 
الانسداد السطحي: إعادة ترتيب وتوجيه جزيئات تربة مندشرة فوق طبقة التربة 
السطحية المباشرة عن طريق المياه» مع انسداد المسام السطحية» ما يؤدي إلى تقليل 
التسرب. 

التربة السطحية: الجزء العلوي من التربة» التي يتم تحريكها على نحو طبيعي خلال 
أعمال الحرث» أو ما يناظرها من العمليات التي تتم في التربة التي يتم زراعتهاء والتي 
تتراوح في العمق بين ٠١‏ و١7‏ سم ED‏ إلى ۸ بوصة). والتي تسمى أحياناً منطقة إدارة 
التربة. 

التخزين السطحي: المياه التي يتم الاحتفاظ بها في منخفضات التربة السطحية عندما 
تتجاوز معدلات إضافة مياه الري أو تساقط الأمطار معدلات التسرب. ومن الممكن أن 
تنتج مناطق الا نخفاض من عمليات الحرث أو عن طريق التغيرات الطبيعية في تضاريس 
اشر ريمن Ghat‏ بالعكوين patel‏ أو دين Sle‏ 

العسطح: الحركة لأعلى للمياه من منقطات الري الدقيق المدفونة على سطح التربة» في 
الغالب عندما تتجاوز معدلات الإضافة معامل التوصيل البيدروليكي للتربة AA‏ 
ومن الممكن أن تعمل على زيادة نمو الحشائش الضارة» وتعمل على تحريك الأبلاج 
إلى السطح» وزيادة تبخر مياه التربة» وزيادة الأمراض الفطرية» ولكنه يكون مناسبا 
في بعص الأحيان لضمان حدوث البلل الكافي عبر اتساع قاع الإنبات» والتبخرء و/أو 
النمو السليم للمحاصيل ضحلة الجذور. 


الملحق أ - مسرد المصطلحات ye)‏ 


صمام توقع الدفق: صمام يفتح عندما ينخفض الضغط لأقل من نقطة مجموعة (BSE‏ 
والذي يتم تصميمه لتركيبه في خط مجاور وتوفير الحماية لخطوط الأنابيب والمعدات 
المرتبطة بها من الدفقات التي يمكن أن تحدث عندما تتوقف المضخة فجأة. وتعمل 
أجهزة تنظيم عمل الصمام على استشعار زيادات (عطل في تشغيل المضخة أو الموجة 
منخفضة الضغط) موجة الضغط العالي وينفتح توقعاً لموجة عائدة عالية الضغط أو 
"طرق “old‏ 

غرفة الدفق: جهاز لحماية نظم الري المضغوط والتي تعمل على إزالة زيادات الضغط 
الحادة وخلق ضغط سلس أو انسيابي » وتقلبات الضغط الخاضعة للرقابة. 

الري النبضي: تقنية للري السطحي يتم فيها إضافة التدفق إلى الخطوط (أو الأقل 
cle ged‏ إلى الشرائح) بشكل متقطع خلال مجموعة ري واحدة للعمل على زيادة 
انتظامية التسرب. 

سدادة الدفق: جهاز يتم استخدامه في نهاية الخط الفرعي للرش للعمل على إطلاق 
دفقات عالية الضغط والتي يمكن أن تحدث إذا امتلأ الخط الفرعي بشكل سريع ؛ 
وبالتالي تمنع من تلف الخط الفرعي. 

الاستدامة: من الناحية البيئية» هي سمة من سمات التنمية الزراعية التي تلبي 
احتياجات الوقت الحاضر دون المساس بقدرة الأجيال المستقبلية على ثلبية احتياجاتها. 
ومن الناحية الاقتصادية› هي القدرة على تحقيق فائدة كافية للعمل على استمرار 
العمليات مع مرور الوقت» والتي تتأثر بالسوق» والمشاكل الطبيعية» والتنظيمية؛ 
والمادية» والقضايا السياسية. 

منحنى ضاغط النظام: وصف بياني للضاغط الكلي المطلوب لتحريك المياه من خلال 
نظام ضخ كدالة في معدل تدفق المياه. 

نظام: اتحاد من عناصر المعدات» والمعلومات التقنية» والبنية التحتية» والتي يكون 
استخدامهاء عندما تعمل معاء ضروريا لتحقيق يعض الأهداف بشكل فعال. 
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نسبة المياه الخارجة من الحقل: حجم الجريان السطحي من حقل يتم ريه إلى حجم المياه 
التي تصل إلى الحقل. 

المياه الخلفية: )١(‏ المياه التي توجد في تيار مائي أو BLE‏ وتتجه مباشرة إلى المصب. (Y)‏ 
الزيادة في مياه الري التي تصل إلى النهاية السفلي من الحقل. 

تدشوميتر: أداة» تتكون من كأس منفذ ممتلئ بالمياه ومتصل بمانومتر أو مقياس ضغط 
سالب» ويتم استخدامها لقياس الشد الرطوبي للتربة عند وجود توترات أقل من 
حوالي ۸۰ ستتيبارا. 

المعاجحة ثلائية المرحلة: تنقية متقدمة لمياه الصرف الصحي التي تتجاوز المرحلة الثانوية 
أو البيولوجية. وتتسبب في إزالة المغذيات مثل الفسفورء والنيتروجين» ومعظم المواد 
الصلبة العالقة (من 1996 (ICID MTD,‏ 

عنق: منطقة ضيقة للتدفق في بناء هيدروليكي» مثل مسيل القياس. 

النسف: سحب أسطوانة ثقيلة وملساء على امتداد طول الري بالخطوط للعمل على 
سطح أملس للخطء وبالتالي تعمل على تقليل مقاومة التدفق. 

الضاغط الديداميكي الكلي: الضاغط المطلوب لضخ المياه من مصدرها إلى نقطة 
التصرف» والذي يساوي الرفع الاستاتيكي » بالإضافة إلى فواقد الضاغط في الأنابيب 
والتجهيزات» والزيادة في ضاغط السرعة. 

إجمالي المياه القابلة للبخر: أقصى عمق للمياه التي يمكن أن تتبخر من طبقة التربة 
السطحية عندما يكتمل بلل التربة المبدئي. 

fiag‏ ضاغط السحب: الضاغط المطلوب لرفع المياه من مصدرها إلى خط المتتصف 
على المضخة بالإضافة إلى ضاغط السرعة» وفاقد الدخول» وفاقد الاحتكاك في خط 
أنابيب السحب. 

المسيل شبه المدنحرف: بناء للقياس في قناة مكشوفة له جدران جانبية مائلة على 
الأفقي» ويتم استخدامها لقياس تدفق المياه» باستخدام مبدأ التدفق الحرج. 


الملحق أ - مسرد المصطلحات 1 


حاجز المخلفات: مصفاة حجز أو نافذة شبكية عند نقطة مدخل سحب BLM‏ أو 
المصرف» أو بناء المضخة بغرض احتجاز الركام. 

الري بالتتقيط: طريقة للري الدقيق حيث يتم فيها إضافة المياه إلى سطح التربة على 
شكل قطرات أو تيارات مائية صغيرة من خلال المنقطات. (المصطلح المفضل هو الري 
بالتتقيط ). 

البقر الأنبوبي: بر مستدير» صغير جدا لدرجة أنه لا يمكن أن يدخل الإنسانء والذي 
يتم حفره في الأرض لخرق طبقة المياه الجوفية (مقتبس من 1996 -(ICID MTD,‏ 
المضخة التربيئة: نوع من المضخات لبا واحد أو أكثر من المراحل ؛ والتي تتكون كل 
منها من دافع على عمود إدارة رأسي » والتي تحاط بريش توجيه ثابت ونظامي في 
العادة. وهي تدمج بين خصائص تقسيم الطاقة للتدفق الحوري ومضخات الدافع. 
العدفق المضطرب: التدفق الذي تتحرك فيه جزيئات المائع بطريقة عشوائية غير 
منتظمة» والتي يكون فاقد الضاغط بها متناسبا تقريبا مع الأس الثاني للسرعة. 

المنقط المضطرب أو منقط المسار المضطرب: انظر المنقط » تجويف. 

المخولة: انظر صندوق التوصيل. 

مياه التربة غير المعاحة: نسبة المياه الحتجزة في التربة بشكل محكم جددًا عن طريق 
التماسك وقوى التربة الأخرى التي لا يمكن امتصاصها من خلال النباتات بشكل 
سريع بدرجة كافية للحفاظ على النمو؛ ومحتوى التربة من المياه عند نقطة الذبول 
الدائم. 

الطبقة غير الخصورة: طبقة صخرية مائية يتكون حدها العلوي من مادة طبيعية منفذة 
نسبياً والتي تقوم بنقل الياه بسهولة ويحصرها. ويكون مستوى المياه في الطبقة الصخرية 
المائية هو منسوب المياه. 

التدفق المنتظم: التدفق في القنوات المكشوفة والتي يكون كل من السرعة والعمق ثابتين 
في كل قطاع عرضي: 
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معامل الانتظامية: )١(‏ في الريء خاصية التوزيع المساحي للمياه في الحقل نتيجة لعملية 
الري. (۲) في أنواع التربة» نسبة حجم الجزيئات Dg‏ التي تمر عبر حاجز ما إلى حجم 
المادة الحبيبية -Dio‏ 

وحدة السريان: كمية المياه» لكل وحدة من العرض» التي يتم نقلها لكل قطاع شريحة 
أو حوض أثناء عملية الري. وتسمى أحياناً وحدة عرض التيار. 

المنطقة غير المشبعة: جزء من قطاع التربة لا eek‏ فراغاته oll,‏ بشكل تام. 

التدفق غير المشبع: حركة المياه في التربة والذي لا تمتلئ مساح التربة LINE‏ بالمياه 
بشكل تام. 

منطقة الرشح: جزء من غطاء الأرض الواقع بين سطحها ومنطقة المياه الجوفية» أو 
الحجم النشط من الناحية البيولوجية من التربة حيث تنمو معظم جذور ATL‏ 
ويحدث امتصاص السماد والنشاط الميكروبي. 

صمم: جهاز للتحكم في التدفق» مثل خطوط الأنابيب. والصمامات التي يتم 
استخدامها في الأنظمة المضغوطة تشمل : 

صمام تنفيس اهواء: جهاز يعمل على إطلاق البواء من خط الأنابيب بشكل آلي 
بدون السماح بفقد المياه. 

صمام تفريغ col pl‏ البخار الهوائي: جهاز يعمل على إطلاق الہواء من خط الأنابيب 
بشكل آلي بدون السماح بفقد المياه وبدخول البواء بشكل آلي إذا أصبح الضغط 


الداخلي أقل من الضغط الجوي. 
صمام التفتيش: صمام يتم استخدامه في خط الأنابيب للسماح بالتدفق في اتجاه واحد 
فقط plac”‏ عدم الرجوع . 


صمام الصرف: )١(‏ آلي: صمام مزود بزنبرك والذي يفتح بشكل آلي ويقوم بتصريف 
الخط عندما ينخفض الضغط إلى ما يقرب الصفر. (Y)‏ النوع الطارد: صمام يوجد عند 
نهاية الخط بغرض دفع القاذورات والركام بعيداً. ومن الممكن أن يتم تركيبه في السدادة 
الطرفية أو الغطاء الطرفي. 
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صمام القدم: صمام تفتيش يتم استخدامه عند قاع أنبوب السحب للإبقاء على المياه في 
المضخة عندما لا تكون في موضع التشغيل أو للعمل على منع التدفق العكسي. 

صمام تنفيس الضغط: صمام مزود بزنبرك موضوع ليفتح عندما يصل الضغط إلى 
أعلى بقليل من ضغط التشغيل» والذي يتم استخدامه لتنفيس الضغط الزائد 
والدفقات الزائدة. انظر صمام تنفيس البواء. 

صمام تنفيس البخار: صمام يتم استخدامه لمنع وجود البخار في خطوط الأنابيب 
وتجنب انهيار جدار الأنبوب الرفيع. 

عجز ضغط البخار: الفرق بين ضغط البخار الموجود فعلياً وضغط الغلاف الجوي 
المشبع عن نفس درجة الحرارة. 

دافع التردد المتغير: وسائل للتحكم في سرعة المضخة» وبالتالي معدل التصرف أو 
الضغط ء عن طريق السماح بتغيير تردد مصدر التيار الكهربائي St‏ المضخة. 

ضاغط السرعة: الضاغط (الطاقة) الناتج عن سرعة المائع المتحرك؛ والذي يساوي 
مربع متوسط السرعة مقسوما على ضعف عجلة الجاذبية. 

المهوي (المنفس): جهاز يتم تركيبه في خط الأنابيب يسمح بمرور البواء إلى أو من خط 
الأنابيب. 

الفنتوري: جهاز لقياس التدفق في القناة المفتوحة به عنق منكمشء وبهذا يكن الربط بين 
عمق التدفق والتصرف. (المصطلح المفضل لمسيل فنتوري ا محسن هو مسيل بارشال). 

نظام حقن فنشوري: نظام يسمح للسائل الذي يحتوي عادة على الأسمدة أو المبيدات 
الحشرية في احلول» OL‏ يتم سحبه إلى مجرى الري الرئيس عند منطقة الضغط 
المنخفض الذي يتكون عندما يتدفق مجرى الري من خلال الانقباض في الخط. 

المضخة التربينة الرأسية: مضخة طرد مركزي لہا واحد أو أكثر من الدفاعات التي 
توجد على عمود الإدارة الرأسي. ويتم تشغيل الدفاعات والتجاويف» والتي يتم في 
العادة تعليقها أسفل سطح المياه التي يتم ضخها في حوض التجميع أو البئر» عن 
طريق عمود الإدارة من وحدة الطاقة عند نقطة التصرف. 
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قارن الترويد: جهاز لربط الأنابيب التي لہا نهايات مستوية» عن طريق ضغط طوق 
مرن بين الأجزاء المعدنية. 

العطاير: تحويل السائل أو الصلب إلى SE‏ عن طريق التبخر أو التسامي. وتكون 
أحياناً الوسائل التي يتم بها تحويل تركيزات الملوثات إلى الحالة الأقل ضرراً عن طريق 
تخفيف البخار في الغلاف الجوي. 

الغلاف الحلزوي: التغليف الثابت الذي يدور داخله دافع مضخة الطرد المركزي. والتي 
يتم تشكيله في المعتاد للمساعدة في تحويل طاقة المدخل إلى ضغط تصرف. ويتم تركيب 
خطوط السحب والتصرف على الغلاف الحلزوني. 

مياه الصرف الصحي: المياه التي تحمل المواد الصلبة المذابة أو العالقة من المنازلء أو 
المزارع » أو أماكن العمل أو المصانع (من (ICID MTD,1996‏ 

تحسين المياه: )1( سمادء أو مبيد للحشائش الضارة» أو مبيد للحشرات الضارةء أو 
مادة أخرى يتم إضافتها إلى المياه بغرض تحسين إنتاج المحصول. CY)‏ المواد الكيميائية 


LL‏ المياه للحد من انسداد المنقنطات. 
كفاءة إضافة المياه: نسبة متوسط عمق الياه المتسربة والمخزونة في منطقة الجذور إلى 
رمغ ل lal oll ae‏ عن طزيق ار 


ترشيد المياه: حماية وإدارة الموارد المائية للحصول على أقصى فوائد مستدامة. 

كفاءة نقل المياه: نسبة حجم مياه الري التي تصل إلى نظام التوزيع إلى حجم المياه التي 
يتم تقديمها إلى النظام. 

استنزاف المياه: استخدام أو إزالة المياه من منطقة cle‏ مثل حوض تجميع المياه؛ 
وبهذا تكون المياه غير متاحة بصورة دائمة لمزيد من الاستخدام. 

حصاد المياه: أي بمارسة تعمل على تحسين الجريان السطحي من حوض تجميع المياه أو 
منطقة الاحتفاظ بالمياه لأجل التجميع والاستخدام المفيد. 
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العسوية بالمياه: طريق لتدريج الأرض يتم فيها تقسيم الحقول إلى أجزاء» تغمر بالمياه؛ 
ويتم كشط المستويات المرتفعة لأسفل حتى تصبح التربة بأكملها أسفل سطح المياه. 
ويتم استخدامها في المعتاد مع إنتاج الأرز. 

إدارة المياه: التخطيط المرسوم» وتوزيع واستخدام موارد المياه» طبقا للأهداف مسبقة 
التحديد والتي تأخذ في اعتبارها كلا من كمية وجودة الموارد ASU‏ (مقتبس من 
(ICID MTD, 1996‏ 

الحاقن المدفوع بضغط الياه: جهاز يقوم بحقن المحلول الكيميائي في مجرى الري في خط 
الأنابيب. وتقوم المياه التي يتم سحبها من الخط الرئيس الذي يوجد فوق منطقة 
انقباض التدفق بتشغيل توربين صغير أو جهاز مكبس» ما يؤدي إلى تشغيل الحاقن. 
حق المياه: الحق القانوني لاستخدام خطوط إمداد المياه؛ والمستمد من القانون العام: 
أو قرارات المحاكم؛ أو التشريعات القانونية. 

نشر المياه: )1( إضافة المياه إلى الأرض للعمل على تحسين التسرب والتخزين والمياه 
الجوفية لأجل عمليات السحب اللاحقة. (؟) شكل خاص من الري السطحي يتم 
القيام به عن طريق تحويل انسياب الفيضان من القنوات الطبيعية أو المسارات المائية 
ونشر التدفق فوق المناطق المستوية نسبياً. 

كفاءة تخرين المياه: نسبة متوسط عمق مياه الري التي يتم تسربها والمخزونة في منطقة 
الجذور إلى العجز في مياه التربة. 

معامل الإجهاد المائي: معامل يتم استخدامه لتقليل معامل المحصول في تقديرات 
البخر-نتح في ظل ظروف الإجهاد المائي. 

منسوب الماء الأرضي: السطح العلوي للمنطقة المشبعة التي توجد أسفل طبقة التربة 
السطحية حيث تكو المياه عند الضغط الجوي. 

كفاءة استخدام المياه: CN)‏ مؤشر لإنتاجية المياه. (؟) المادة الجافة أو الجزء ا لمحصود من 
المحصول الذي تم إنتاجه لكل وحدة من المياه المستهلكة. (Y)‏ نسبة المياه التي تم 
استخدامها بشكل نافع إلى المياه التي تم تسليمها إلى المنطقة التي يتم ريها. CE)‏ الزيادة 
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في الإتشاج لكل وحدة زيادة في البخر-نتح (ET)‏ نتيجة للريء أو 
WUE, = (Yy -Yay )/(BT, -Ea (‏ .)0( استجابة إجمالي الكتلة الحيوية 
للمحصول (المادة التي توجد فوق سطح الأرض) التي يتم إنتاجها لكل وحدة كتلة 
من المياه التي يتم امتصاصها من خلال J padl‏ 

سعة اححتجاز المياه: كمية مياه التربة المتاحة للنباتات. انظر مياه التربة المتاحة. 

تغدق المياه: حالة يكون فيها منسوب الماء الأرضي عند أو قريباً من سطح التربة » بحيث 
at‏ نمو المحصولء أو زراعة المحاصيل غير BSE‏ (مقتبس من 1996 MTD,‏ 1010). 
الإجهاد المائي: عندما تنخفض الموارد SUI‏ المتجددة للدولة لأقل من حوالي ١7٠١‏ 
مثر مكعب للفرد الواحد؛ OW‏ بعض الحللين يطلقون على هذه الدولة بأنها تعاني من 
الوجهاد المائي. 

اهدار: )١(‏ بناء يتم وضعه عبرالمجرى المائي للتحكم أو لتحويل التدفق. )1( جهاز لقياس 
معدل تدفق المياه. ونكون البدارات “age!”‏ بشكل شائع حادة القمة أو عريضة القمة مع 
قطاع عرضي مستطيل » أو شبه منحرف» أو مثلث الشكل. وتشمل البدارات: 

هدار عريض العتبة: هدار لقياس المياه له عتبة عريضة أو مستديرة في اتجاه التدفق. 
هدار سيبوليتي: هدار شبه منحرف حاد العتبة له جوانب ميل يساوي ١‏ (أفقي) إلى ٤‏ (رأسي). 
هدار منضغط: هدار له حواف مواجهة لمنبع السريان حادة بدرجة كافية وسرعة اقتراب 
بطيغة لعسبب قي انضغاط المياه» ويسمى أحياثاً باليدان عاد الغنبة. 

هدار مستطيل: بناء لقياس التدفق في القناة المكشوفة والذي يكون له فتحة مستطيلة. وإذا 
امتدت عتبة البدار عبر العرض الكلي للقناة» فإنها تنخفض aky)‏ التقلصات الجانبية). 
الهدار الانقباضي : لقياس تدفق هدار مع الجانبين تدفق مع جدران القناة» وبالتالي 
القضاء على الانقباضات من الياه الفائضة. 

هدار شبه المنحرف: هدار حاد العتبة له شكل شبه منحرف» انظر هدار سيبوليتي. 
هدار مثلث: هدار حاد الجوائب» بزاوية في العادة ٠١‏ درجة؛ هدار بعقدة على شكل 
حرف ۷. 
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ضاغط الهدار: المسافة الرأسية من عتبة البدار إلى سطح المياه عند الحد الأمامي (المنبع) 
فوق البدارء والذي لا يشمل سرعة ضاغط الاقتراب. 

بركة أو صندوق اهدار: البركة التي تكونت أمام السريان (المنبع) من البدارء والذي 
يتم استخدامه في العادة لتقليل سرعة الاقتراب ولتسمح بالانضغاط الكلي Bed‏ 
لأغراض القياس. 

غلاف البئر: الأنبوب التي يتم تركيبها داخل حفرة البئر لمنع انهيار مادة الجدران 
الجانبية» ولتسليم ولحماية المضخة وعمود المضخةء وللسماح بتدفق المياه من طبقة 
المياه الجوفية إلى جهة سحب المضخة. 

تدمية البئر: عملية إزالة مواد التكوين الناعمة أو المواد التي يتم تقديمها أثناء الحفر من 
منطقة سحب البئر بغرض التثبيت وزيادة نفاذية منطقة السحب» ومن الممكن أن يعمل 
على تصفية المواد العائدة. 

كفاءة البثر: نسبة الببوط المقاس في البئر الذي يتم الضخ منه إلى الببوط النظري. ويتم 
تقدير الببوط النظري من بيانات مراقبة البئر المجاور التي يتم الحصول عليها أثناء 
اختبارات البئر بشكل جيد. 

منطقة سحب البثر: الجزء من البشر الذي يحيط بمدخل البشر والذي يتم تعديله عن 
طريق عمليات إنشاء البئر وعمليات التطوير. ويشمل هذا الحيز الخالي بين مدخل البئر 
وطبقة المياه الجوفية غير العكرة. 

مصفاة البئر: هذا الجزء من غلاف البئر الذي له فتحات تدخل المياه من خلالبا. انظر 
المصفاة والغلاف المثقب. 

اختبار البثر: تحديد العلاقة بين إنتاج البثر والببوط مع الزمن. 

إنتاجية البئر: معدل التصرف الذي يمكن BLL‏ عليه من البئر خلال فترة محددة من 
الزمن. انظر إنتاجية البئر الآمن. 

tans‏ المبلل: طول الاتصال المبلل بين السائل المندفق والقناة المكشوفة أو قناة التوصيل 
المغلقة التي تنقل السائل؛ والذي يتم قياسه على السطح بزوايا صحيحة مع اتجاه الثدفق. 
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الحجم المبلل: النسبة المثوية لحجم منطقة الجذور الكلي (بالنسبة محاصيل الصقوف 
والمحاصيل المعمرة) التي تتبلل بالري. 

نقطة الذبول: انظر نقطة الذبول الدائم. 

بعثرة الرياح: انظر البعثرة. 

كفاءة الكهرباء إلى المياه: نسبة طاقة المدخل الكهربائية لمضخة يتم تشغيلها بمحرك 
كهربائي » وإنتاج المضخة وكفاءات المحركات» وكفاءة محخطة الضخ الكلية. 

تصنيف استخدام المياه لأنو اع المسطحات الخضراء :(WUCOLS)‏ خطوات عمل تم 
إجراؤها في كاليفورنيا لتقدير البخر-نتح عبر مدى واسع من النباتات والمسطحات 
الخضراء والظروف البيئية )1994 (Costello and Jones,‏ 


قمة الإنتاج: أقصى إنتاج للمحصول حيث يتم وصول جميع المدخلات إلى مرحلة 
«ILS‏ والمزيد من الزيادات في المدخلات لا تؤدي إلى زيادة في كميات إنتاج. 
معادلات القصور الذايّ الصفري: تصنيف لمعادلات حركة المائع والتي يتم التخلص 
فيها من حدود العجلة؛ وبالتالي تؤدي إلى تبسيط حلول المعادلات. 

العوالق: حيوانات صغيرة تطفو بشكل سلبي قريبا من سطح الماء في المستجمعات المائية 
(مقتبس من 1996 ICID MTD,‏ 
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القائمة الموجزة لمقاييس الري 


ألان ر.ديدريك USDA-ARS)‏ بلتسفیل c‏ ميريلاند) 
كينيث ه. سولومون (جامعة ولاية كاليفورنيا للعلوم التطبيقية » سان لويس أوبيسبوء كاليفورنيا) 


ملخص: يوجز هذا الملحق كل مقاييس جمعية المهندسين الزراعيين والبيولوجيين 
الأمريكية ASABE‏ ومقاييس الأيزو 150 المتعلقة بالري والصرف المستخدمين بالتزامن 
مع الري. وبالإضافة إلى ذلك» فإن الممارسات البندسية المرتبطة بالري والصرف 
مشمولة كمرجع» مع الإحالة إلى بعض التقارير التقنية الخاصة بوكالة ISO‏ عندما 
تكون قابلة للتطبيق. وهناك احتواء لمقاييس ASABE‏ حول الصرف ف المراجع حيث إن 
الصرف» في كثيرمن الحالات» هو الري ارتياطاً. ويتم التصديق على مقاييس 
ASABE‏ هذه إذا وافقت المقاييس القومية الأمريكية » وهناك مناقشة لأهمية المقاييس 
في le‏ الري وعرض لمصادر تلك المقاييس في الري. 

الكلمات الأساسية: معهد المقايبس القومي الأمريكي (87151)؛: جمعية المهندسين 
الزراعيين والبيولوجيين الأمريكية (ASABE)‏ جمعية المهندسين الزراعيين LKAN‏ 
«ASAE‏ الصرف» الري» منظمة المقاييس الدولية الأيزو ASO)‏ الري الدقيق» الري 
بالرش» مقياس » المقياسية؛ الري السطحي. 
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(١,ب)‏ مقدمة 

تقدم المقاييس أحدث الفئون في مواضيعها المعتبرة بهاء ومن الممكن أن تكون 
هذه المقاييس أدوات هامة للأفراد الذين يختارون» ويصممون» ويشترون»ء ويقيمون 
معدات أو نظم الري )2001 ,1995 ogy (Solomon and Dedrick,‏ أن يكون 
الموردون» والمصممون» والمستشارون» والمستخدمون النهائيون على وعي بالمقاييس 
المتاحة حول المعدات المتعددة والقضايا الإجرائية. وفي تغطية للموضوعات ذات 
الأهمية لكل من لديه اهتمام بالري » فالمقاييس: 

© الاهتمام بالمواد ومتطلبات الإنشاء بالنسبة لوحدات المعدات. 

o‏ تحديد المعاملات الرئيسية المستخدمة لقياس lol‏ المعدات. 

وضع المتطلبات لمستويات الأداء المقبولة أو لأجل قياسها. 

« تأسيس طرق الاختبار» وتحليل البيانات» وتفسير الظواهر. 

« تأسيس الطرق والمتطلبات لوضع تقارير الأداء. 

ومثل هذه الطرق المقياسية تضمن أن البيانات الخاصة بالمنتج قابلة للمقارنة مع 
المتتجات الأخرى. وبدون تقارير مقارنة الأداء» فإن تقييم واختيار المنتج سوف يتم 
إعاقته» gly‏ يكون المصممون واثقين Ll‏ من أي القيم البيدروليكية أو الخصائص 
الأخرى المرتبطة هي التى يجب أن يتم تفعليها في تصاميمهم. 

وتعد المقايبس أموراً هامة لكل من الموردين والمستهلكين» وتستخدم هذه 
المقاييس للتحديد أو للتقييم المسبق للمعدات التى سيتم التفكير في شرائها. وعبارات 
المقاييس التى تعمل على تفسير البيانات تعمل على توفير الأساس للفهم العام لتقييم 
الأداء ولمعايير التصنيف» Oly‏ استخدام المقايبس لتوجيه قرارات الشراء تعمل على 
توفير مستوى ما من الحماية للمستخدمين والموردين» ويطمئن المستخدمون على أن 
أدنى مستوى أداء ومعايير السلامة يتم تحقيقه من خلال موافقة المنتجات للمقاييس. 


وتوفر مقاييس التقييم الميداني» والقبول الحماية لكل من المورد والمستهلك ضد 
إما قبول البضائع التى لا تتفق مع أعلى المقايبس أو الرفض الخاطىء لبضائع يكن 
القبول بها. وتساعد مقاييس التقييم الميداني مستشاري الري والمستخدمين على تحديد 
وتقييم المشكلات واقتراح الأسباب الحتملة. 

وجب أن يشارك مجتمع الري ويراقب بعناية عملية تطوير المقاييس. والمقاييس 
التي تعد بشكل جيد مفيدة جداً» ولكن المقاييس رديئة المستوى في الإعداد أو المقاييس 
عتيقة الطراز يمكن أن تؤدي إلى مشكلات خطيرة. ويجب أن تركز المقاييس على النتائج 
المطلوبة؛ وليس على كيفية تحقيقها. إن تعيين "كيف" يمكن أن يؤدي إلى تصميم محدود 
اللغة بشكل استثنائي أو الابتكار في التصنيع أو منع الأنواع بأجمعها من الخيارات "غير 
القياسية" لتحقيق التتائج الضرورية. فعلى سبيل المثال» إذا كان هناك مقياس محدد في 
تركيب خط فرعي /رشاش موضوع داخل الخط؛ فإنه من الممكن أن يستثني احتمالية 
تركيب رشاشات على الخنطء أو الخطوط الفرعية التى بها رشاشات متكاملة» أو 
منتجات الأنابيب المنفذة. 

ويجب أيضا توخي الحذر في تحديد طرق القياس للعمل على تجدب الطرق التى 
يمكن أن تكون غير ملائمة لأنواع من المنتجات» و/أو باهظة التكاليف بدرجة شديدة 
بحيث لا يمكن استخدامهاء و/أو أن المتطلبات من الممكن أن تكون غير دقيقة أو غير 
UBL‏ برج كييزة py bd‏ ييل DUN‏ من لمكن أ هن ple tical ll)‏ 
وجوت Leased lode‏ عند مسافة على الأقل ١+‏ أقظان خف السريان بيدا عنم 
إزعاج التدفق» حيث إنه بخلاف هذاء تكون القراءات التي يمكن الاعتماد عليها غير 
ممكنة. وإن طريقة قياس الضغط (بالمانومتر أو غيره من أجهزة القياس) يجب أن تكون 
متروكة لجهاز الاختبارء chy‏ جهاز به دقة ضرورية (محددة في مقياس طريقة الاختبار) 
يجب أن تكون مقبولة. 
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وإن أفضل حماية ضد المقاييس غير الملائمة هى المشاركة النشطة للخبراء الذين 
يتمتعون بدراية كبيرة وباطلاع واسع على الوثائق في كل مراحل التطوير والتي تشمل 
المراجعات الدورية التى يتم القيام بها على الأقل كل خمس سئوات. 


(۲,ب) مصادر المقاييس 

(7,1,ب) جمعية المهندسين الزراعيين والبيولوجيين الأمريكية (ASABE)‏ 

إن جمعية المهندسين الزراعيين والبيولوجيين الأمريكية ASABE‏ هي منظمة 
تعليمية وعلمية مكرسة للعمل على تقدم البندسة التى يمكن تطبيقها على النظم 
الزراعية» والغذائية» والبيولوجية؛ وتم تأسيسها عام ۷١۱۹م‏ تحت اسم جمعية 
المهندسين الزراعيين الأمريكية ASAE‏ ومقرها الرئيسي في سان جوزيف»› ERENT)‏ 
وهى تتألف من 4:٠٠‏ عضو ف أكثر من ٠٠١‏ دولة. وجمعية المهندسين الزراعيين 
والبيولوجيين الأمريكية ASABE‏ هي المنظمة الرئيسية داخل الولايات المتحدة المتخصصة 
لقاييس الري (ASABE)‏ ويعد تطوير المقاييس منطقة أولوية رئيسية لدی ASABE‏ 
للمساعدة على تلبية أهداف المجتمع للعمل على تقدم النظرية وتمارسة البندسة في النظم 
الزراعية؛ والغذائية » والبيولوجية. وعرض ستيتسون )1982( Stetson‏ تاريخ المقاييس 
داخل -ASABE‏ 

techy‏ لسن ادناه مككوة سن VE‏ عضو bang‏ على سهان يق 
الجمعية لمهامها. وتنفذ أنشطة الجمعية عن طريق مجالسها الأربيعة: العضوية؛ 
والاجتماعات» والنشرء والمقاييس» مع مدخلات من ثانية فروع أو معاهد؛ والتي 
تمثل المجالات التقنية المتخصصة في ASABE‏ ويقوم قسم التربة والمياه» أحد الفروع 
الثمانية؛ بتطوير معظم المقاييس والممارسات البندسية المتعلقة بالري والصرف. 
ويتكون فرع التربة والمياه من ست مجموعات فنية» من بينها مجموعة الري (SW-24)‏ 
وتنقسم المجموعة إلى لجنة إدارية وست لجان فنية. وتعمل dd‏ مقايبس التربة والمياه 
(SW-24)‏ على توفير نظرة شاملة وعلى تطوير كل مقاييس التربة والمياه. 


ويعد تطوير المقاييس مسئولية إحدى المجموعات الفنية» مثل SW-24‏ وهى تقوم 
بتحديد ما إذا كان المقترح داخل نطاق اهتمام الفرع؛ ويجب أن يتم إعداد مسودة في 
ضوء المقاييس الموجودة» وتعد منظمات تطوير المقاييس الأخرى (SDOS)‏ هيئات 
مرتبطة بالأنشطة المقترحة. وإذا كان المقياس مستحقاًء فإن امجموعة الفئية تقوم بالتعهد 
بالمسئولية لتطوير مسودة مقياس» وفي العادة اللجنة الفنية» وتتأكد من أن تقوم المجموعة 
الفنية بإكمال المهمة بأسلوب زمني» وفقا لخطوات تطوير المقايبس )2005 (ASABE,‏ 
(؟,؟,ب) معهد المقاييس القومي الأمريكي (ANSI‏ 

يعد معهد المقاييس القومي الأمريكي ANSI‏ منظمة قومية تقوم بتنسيق التطوير 
التطوعي للمقايبس القومية وتطبيق معايير تطوير المقاييس padl‏ عليهاء ويعد ANSI‏ 
منظمة خاصة غير هادفة للربح تم تأسيسها في الأصل عام 1118م مثل لجنة المقاييس 
البندسية الأمريكية )1982 (Deedrick,‏ ومن خلال دوره التنسيقي» وعن طريق وضع 
الخطوط الإرشادية ct pled‏ وضع المقاييس المنتظمة» ANSI OG‏ يضيف المصداقية إلى 
برنامج وضع المقياس القومي الخاص بنا. وهو يضمن أنه تم الوصول إلى الإجماع وتم 
إعداد المقاييس باستخدام العملية الملائمةء ويتطلب ANSI‏ أن يكون لكل المصالح 
القومية المعنية الفرصة للمراجعة أو للتعليق على الوثيقة» ومن بينها حق اتخاذ إجراء 
الاستئناف عند مستويات مختلفة من المراجعة. 

ولا يقوم معهد المقاييس القومي الأمريكي (ANSI)‏ بتطوير المقاييس» Lèja‏ 
تقوم جمعية المهندسين الزراعيين والبيولوجيين الأمريكية ASABE‏ والمنظمات المماثلة 
بتطوير المقاييس لمناطق الاهتمام والمجالات الخاصة بها. ويجيز معهد المقايبس القومي 
الأمريكي لجمعية المهندسين الزراعيين والبيولوجيين الأمريكية ASABE‏ والمنظمات 
المماثلة أن تقوم بتطوير المقاييس القومية الأمريكية» وتشمل الإجازة المراجعات 
الدورية للتحقق من الملاءمة للعمل على وضع خطوات العمل. وإن المقاييس التي تم 
تطويرها عن طريق المنظمات المجازة يمكن أن تصبح المقاييس القومية الأمريكية بمجرد 


أن ANSI Si‏ أن التطوير تم وفق الخطوط الإرشادية الإجرائية للمعهد 
.(Dedrick,1982)‏ ويعمل ANSI‏ على المساعدة على تجنب النزاع» والتداخل؛ 
والتكرار الذي يمكن أن ينتج إذا قامت المنظمات بتطوير المقاييس بشكل مستقل. 

وإن معهد المقاييس القومي الأمريكي (ANSI)‏ هو ممثل OLY pt‏ المتحدة في 
المنظمة الدولية لوضع المقاييس (ISO)‏ وهو يمنح الترخيص لتمثيل الولايات المتحدة في 
اللجان الفنية المتنوعة و اللجان الفرعية التى تقوم بتطوير المقايبس الدولية. و قد رخص 
معهد المقايبس القومي الأمريكي Ob CANSI)‏ تقوم مؤسسة (IA) Og St‏ بتمثيل دور 
الولايات المتحدة في اللجنة الفنية با منظمة الدولية لوضع المعايير YY (ISO)‏ واللجنة 
الفرعية .(ISO/TC23/SC/8) VA‏ و ISO/TC23/SC18‏ هى المجموعة الأساسية المسئولة 
عن تطوير مقاييس الري و الصرف بالمنظمة الدولية لوضع المقاييس TSO‏ 
(,؟ ,ب) المنظمة العالمية لوضع المقاييس GHIN SO)‏ 

إن منظمة الأيزو ISO‏ هى وكالة دولية لوضع المقاييس» ومقرها الرئيسي في 
جنيف» بسويسرا. وأعضاء منظمة الأيزو ISO‏ هم هيئات المقاييس القومية (مثل معهد 
المفاييس القومي الأمريكي ASNT‏ بالولايات المتحدة) في حوالي 1١‏ دولة 
.(Dedrick,1986)‏ وأهداف منظمة الأيزو ISO‏ هى التقدم في وضع المقاييس في شتى 
أنحاء العالم» والعمل على تسهيل التبادل الدولي للبضائع والخدمات» والترويج 
للتعاون في ke‏ النشاط الفكرى» والعلمي؛ والتكنولوجي» والاقتصادي. وتشتمل 
منظمة الأيزو ISO‏ على ما يزيد على ۲٠٠١‏ لجنة فنية» ولجان فرعية» ومجموعات 
عاملة. ويقدم ديدريك (19457و1987) خلفية إضافية حول منظمة ASO‏ 


)1( يعد معهد الري CIA)‏ منظمة تجارية والتى LAF‏ عضويتها الداخلية أفرغاً كثيرة من مجتمع الري في 
الولايات المتحدة )2005 (IA,‏ ويشمل الأعضاء مصنعي المعدات » والموزعين والتجار: والمقاولين: 
والمستشارين والناصحين» والأعضاء الفرديين» والذين يشملون بمثلي الجامعات؛ وممثلي الوكالات 
المحلية: ووكالات الولاية» والوكالات الفيدرالية الحكومية. 


وتعد A ISO/TC23/5C/8‏ فرعية لوضع مقاييس الري و الصرق. واستعرض 
بنكافا )1986( Penkava‏ التاريخ المبكر للجنة الفرعية VA‏ تشتمل الدول النشطة في 
اللجنة الفرعية VA‏ عبر السنوات على إسرائيل» وفرنساء والولايات المتحدة» وكندا؛ 
وإسبانياء والمجرء والمكسيك. ومن الدول الأخرى التى شاركت في الماضي بلجيكا 
وجمهورية الصين الشعبية والدنغارك» وألانياء وإيطالياء والمملكة المتحدة. وقد ترأس 
المجلس واجتماع 5018 حملة إسرائيل. وقد تم وضع عدد من مقايبس منظمة 150 sly‏ 
على مقاييس -ASAE/ ASABE‏ 


(۳,ب) مقاييس الري 

يحدد هذا الجزء مقايبس جمعية المهندسين الزراعيين والبيولوجيين الأمريكية 
«ASABE‏ ومقاييس المعهد القومي الأمريكي (ANSI)‏ ومقاييس المنظمة الدولية 
(ISO)‏ التى تتعلق بالري ob pally‏ ويشمل برنامج وضع المقاييس بمنظمة ASABE‏ 
الممارسات البندسية» وتعريف الأنواع كما يلي (ASAE,2005)‏ : 
المقياس: مصطلح محدد» أو وصف» أو معيار celol‏ أو إجراء يوفر إمكانية التبادل؛ 
وتعزيز الجودة» والسلامة؛ أو الانسجام الاقتصادى» و/أو توفير النموذج أو SLU‏ 
الصحيح والكافي. ويمكن أن تشمل المقايبس )١(‏ التعريفات: والمصطلح» والرموز 
البيانية؛ والاختصارات» (Y)‏ معايير أداء المواد» أو المنتجات» أو النظم» (Y)‏ خطوات 
الاختبارء و/أو )٤(‏ المواصفات أو المعايير التى تتعلق بالحجم» Bn MSH y‏ 
الممارسة الهندسية: clan le‏ أو خطوة عمل» أو توجيه مقبول أنه ملائم» وصحيح› 
ومرغوب لأجل الاستخدام العام في التصميم» أو التركيب» أو استخدام النظم» أو 
مكونات النظام» والتي تقوم على المعرفة الحالية والأكثر حداثة. 

ومقاييس ASABE‏ والممارسات البندسية متاحة من خلال الاتصال بالجمعية 
على الرابط .Cwww.asabe.org)‏ وتكون المقاييس الدولية متاحة من خلال ANSI‏ 
(www.ansi.org)‏ أو الأيزو .(www.iso.org)‏ 
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وكل المقاييس» أو الممارسات البندسية» أو التقارير الفنية التى تتعلق بالري أو 
الصرف والمستخدمة مع الري سيتم تحديدها في الجداول التالية. وتذكر البيانات تقريرا 
عن الوضع في شهر فبراير» .7٠٠7‏ ويتم توجيه القارئ إلى المنظمات المختلفة المذكورة 
سابقا لمزيد من البيانات التفصيلية؛ التي تدور إما حول كل المقاييس المحتواة؛ أو 
اللقاييس المتاحة حالياً والمدشورة حول الري» أو عملية وضع المقاييس التى يتم 
استخدامها داخل كل منظمة. 

إن كل مقياس» أو ممارسة هندسية» أو تقرير فني يتم تحديده من خلال 
المنظمة التى تقوم بالتطوير تستخدم الرقم» أو التاريخ» أو العنوان» أو الوصف 
الموجزء أو المجال. وتقوم منظمة “ASABE‏ باستخدام تركيب الشهر/ العام للتاريخ 
(مثلاًء ديسمبر ١١٠۲)ء‏ في حين أن منظمة ISO‏ تستخام العام فقط. إن اختيار 
ANSI‏ لمقياس ASABE‏ يوضح أنه تم التتصديق على المقياس من خلال ANSI‏ 
كمقياس قومي أمريكي (مثلا 258001 5261.7 ANST/ ASABE‏ مقياس رقم 
۷ ديسمبر ۲۰۰۱) و حرف T‏ في اختيار Sxxxs‏ للمقاييس ASAE/ ASABE‏ 
يوضح رقم المراجعة. 

نظم الري (الجدول رقم ١,ب)ء‏ ومقاييس الري السطحية (الجدول رقم 
CY‏ ومقاييس تقوم الجداول المذكورة لاحقاً بذكر مقايبس الري التى يمكن 
تطبيقها على عديد من أنواع الري بالرش (الجدول رقم ,ب) » ومقاييس الري 
الدقيق (الجدول رقم ٤,ب)ء‏ ومقاييس الصرف المستخدمة مع نظم الري 
(الجدول رقم ٥‏ ,ب). 


(Y)‏ كل المقاييس التي تم تطويرها على أنها مقاييس ASAE‏ سوف تستمر في الاعتبار على lgl‏ خاصة بمنظمة 
ASAE‏ حتى لو تم مراجعتها. وكل المقايبس الجديدة )2005 (post July,‏ سوف يتم اعتبار Lef‏ خاصة 
بمنظمة -ASABE‏ 
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الجدول رقم (١,ب).‏ مقاييس الري العامة التي يمكن تطبيقها على أنواع نظم الري المتعددة. 

DECD‏ 5261.7 :4051/4847 | هو المقياس الذى يعمل كمرشد للمهندسين في SLE‏ تصميم وتركيب 
تصميم و تركيب نظم أنابيسب | خطوط أنابيب الري من الخرسائة غير المسلحة منخفضة أو متوسطة 
الري بالخرسانة غير المسلحة 6 |الضغط ولإعداد مواصفات تفصيلية لحالة التركيب الحددة. وهو مقتصر 

على خطوط الأنابيب التى بها فتحات أو قوائم مفتوحة على الغلاف 
الجوي أو خطوط الأناييب المغلقة التى تعمل عند ضاغط أقل من 5 م. 

ASAE EP267.7 FEBOS‏ | ينصح بتطبيق المبادئ والممارسات التالية لمنع مصادر إنتاج البعوض (أي: 
منع مشكلات البعوض المرتبطة | مواطن تكاثرها) المرتبطة بنظم الري والصرف التي توجد في المناطق 
بنظم الري والصرف. الرطبةء وشبه الجافة» والجافة. وبالرغم من أن هذه الممارسات تنطبق على 

أنواع البعوض» إلا أن الأنواع المستهدفة الأساسية هى تلك التى JES‏ 
الأمراض إلى البشر والحيوانات. ويتم توجيه المعلومات المذكورة هنا نحو 
الممارسات البندسية. وتعد مقاييس التحكم الكيميائية والييولوجية أيضاً 
جزءًا من برنامج تحكم كامل» وأكثر اكتمالاء والمعلومات التفصيلية حول 
استخدامهم يجب الحصول عليها من المصادر المناسية. 

ASAE EP329 2‏ | تتعلق هذه الممارسة البندسية بمحرك بقوة ۳,۷ كيلووات ومحركات أكبر 
خدمة التوزيع في المناطق الريفية | أحادية الطورء والحركات ثلائية الطور التى بها حولات طورء والتى 
عن المولدات والمحمولات أحادية | تبدأ بشكل غير متكرر (عامة تبدأ بأقل من ٦‏ في فغرة VE‏ ساعة وليس 
الطور أكثر من ١‏ بين ” thee‏ ومتنصف الليل) والتى تخدم الأحمال التي لها 

متطلبات طاقة غير متذبذبة. ومن بين بعض الأمثلة المحركات التي تقوم 
بتشغيل المراوح المركبة على مجففات الحاصيل» وطاحونات الأغذية» 
ومفرغات التربة» ومضخات الري: ومغذيات مثقاب الأرض. 

ANSI/ASAE 5362.2 4‏ | یشم تطبيق هذا المقياس على خطوط الأثابيب المصنوعة من البلاستيك 
تصميم + وتركيب» وأداء خطوط | الحراري تحت الأرضية التى يتم استخدامها في نل مياه الري إلى نقطة 
أناييب الري المصنوعة مسن | التوزيع ومن الممكن أن تنطيق على نظم المياه امتنقلة أو لا. إن مواد 
البلاستيك الحراري التى توج | الأناييب البلاستيكية التى هناك اهتمام بها في المقياس تشمل كلوريد 
تحت الأرض البولي فنيل (PVC)‏ والبولى المكلور (كلوريد الفينيل) (CPVO)‏ والبولى 

APE) ents} 
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تابع الجدول رقم CN)‏ 
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ANSI/ASAE 5397.2 3‏ 
الخدمات الكهربية ومعدات الري. 


ASAE EP 400,21: “JAN94 


تصميم وإنشاء آبار الري. 


ASAE EP 409.1 4 


أجهزة السلامة للري الكيميائي. 


ASAE 8941 FEB03 
المضغوط‎ 


المنضمنين في نظم الري الكهربية. وهو ينطبق على خدمة الأطوار 
الثلائة» أو ۲٤۰‏ فولت» أو ٤۸١‏ فولت بالنسبة لمحركات مضخات 
الري» وماكينات الري» ومعدات الترفيه. 

هذه الممارسة التكرارية يتم توجيهها للآبار التى يتم إنشاؤها للحصول 
على مياه أرضية لأغراض الري» ولكن؛ كثير من التفاصيل المعروضة 
في هذا المصدر تكون مناسبة أيضاً LU‏ المنزلية» والبلدية: 
والصتاعية › وهي تعمل كمرشد لإعداد مواصفات إنشاء بئر الري. 
تقوم هذه الممارسة البندسية بتحديد أجهزة السلامة الضرورية ليتم 
استخدامها عند القيام يحقن الكيماويات السائلة في نظم الري من 
مصدر مياه ري مخصص لبذا. وتقوم هذه الممارسة البندسية بوصف 
أجهزة السلامة التى سوف تمنع ثلاثة أخطار محددة: )١(‏ الغلق غير 
المتوقع iht‏ ضخ الري التاتج عن عطل ميكانيكي أو كهربي في حين 
لا يتم إضعاف عمل المضخةء و(۲) تعطل غلق محطة الضخ في الوقت 
الذى تستمر فيه معدات الحقن في العمل» و(") توقف نظام الحقن 
الكيميائي في الوقت الذى تستمر فيه مضخة الري في العمل. وليس من 
المقصود أن تنطبق هذه الممارسة البندسية على نظم الري المتصلة بنظام 
عام أو yok‏ لتوزيع المياه يتم استخدامه eed‏ للمياه al‏ أو 
الصناعية أو السكنية. 

الغرض من هذا المقياس وضع مجموعة من الرموز التى LAE‏ مكونات 
المعدات والتى يمكن استخدامها في تصميم وتخطيط نظم الري المضغوطة. 





)1( إن تصنيف العمليات "التكرارية' يمكن تعيينه لمقياس جديد» وإذا كان يوجد تبرير كاف للموافقة فإن هذا 
يوفر التوضيح والعرض للتغيرات الثانوية. وسوف يتم استخدام القصتيف التكراري عندما تكون إعدادات 
المقياس قائمة على تكنولوجيا جديدة يمكن أن توجد فيما وراء أو تؤدي إلى الحالة الحالية للمقياس» أو 
عندما يكون وجود بعض "المعدات" التى من المطلوب أن تتوافق مع المقياس غير متاح يسهولة. 


تابع الجدول رقم (١,ب).‏ 

ASAE EPSOS 4‏ | تقوم هذه الممارسة البئدسية بوضع أدئى حد من التوصيات لخطوات 
مارسات القياس ووضع التقادير | عمل القياس» ووضع التقاريرء وتحديد المواضعء والتشغيل» 
بالنسبة محطات الطقس الزراعي | والصياغة» وإدارة المعلومات بالنسبة حطات الأرصاد الزراعية 
الأتوماتيكية الأتوماتيكية. وهو ينطبق على محطات الأرصاد الآلية التي يتم تركيبها 
بشكل منفردء أو كجزء من شبكة عمل من المحطات» لأقل قياس 
ووضع تقارير متغيرات طقس محددة في البيئات الزراعية والتى تشمل 
مجموعة مركزية موصى بها من القياسات واعتبارات تحديد المواضع 

العامة لأجل محطات الطقس الزراعي. 
0 ه80 | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد المتطلبات العامة وطرق الاختبار 


معدات الري الزراعي- الصمامات | للصمامات الحجمية القادرة على تسليم كميات مسبقة التحديد بشكل 
الحجمية- المتطلبات العامة وطرق | أتوماتيكي من المياه. وهو يقبل التطبيق على الصمامات التى يتم دفعها 
الاختبار عن طريق ضغط خط الأنابيب والتدفق وحده» والتى لا تحتاج إلى أي 


ISO/TR 8059:1986‏ | يتعامل هذا التقرير الفني (TR)‏ مع نظم الري الأتوماتيكية التى تقوم 
معدات الري-نظم الري | على الأجهزة البيدروليكية لتى تقوم فقط ياستخدام الطاقة التى يمكن 
الأتوماتيكي -ذ-ال تحكم | الحصول غليها من امياه النى توجد في نظام الري» والذى يقدم 
البيدروليكي التعريفات الرئيسية وتصنيف هذه النظم؛ والتى تنطبق على نظم 

التحكم ASSL SY‏ والتى يتحقق التحكم في المياه بها عن طريق 
وسائل قياس كمية المياه. 

3 وى | يقوم هذا المقياس بتحديد متطلبات وطرق قياس التجهيزات الميكانيكية 
تجهيزات الوصلات الميكانيكية | التى يتم استخدامها لربط أنابيب الضغط المصنوعة من البولي إيشيلين 
التى يتم استخدامها مع أنابيب | (PE)‏ والتى يتم استخدامها في نظم الري فوق السطحية وتحت 
الضغط المصنوعة من البولي | السطحية لنقل المياه عند درجات حرارة تتجاوز £0 درة سيلزيوس. 
إيثيلين لأغراض الري ولا يتطبق هذا المقياس الدولي على التجهيزات المستخدمة في نظم 

الري بالتنقيط. 
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تابع الجدول رقم (١,ب).‏ 

ISO 9635:1990‏ | يقوم هذا المقياس بتحديد متطلبات الإنشاء والأداء وطرق الاختبار 
معدات الري-صمامات الري | بالنسبة إلى الصمامات التى يتم تشغيلها هيدروليكياً والتى تستخدم 
التى يتم تشغيلها هيدروليكيا |للتشغيل في نظم الري التى كن أن تحتوي على أسمدة وكيماويات 

من الأنواع والإنشاءات التى يتم استحدامها في الزراعة. 
SOs‏ يقوم هذا المقياس بتحديد طريقة الاختبار لتحديد الفقد في الضغط في 
ممداث اذري sls pel‏ صمامات الري في ظروف الحالة الثابتة عندما تتدفق المياه خلالها. وتعد 
الضغط في صمامات الري- طرق مواصفات أداء الصمام المعروضة هي من نفس المجال والدقة للعمل 
الاختبار على مساعدة مصممي نظم الري عند مقارنة خسائر الضغط من خلال 
أنواع مختلفة من صمامات الري. 
ISO 9911:1993‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد المتطلبات العامة وطرق الاختبار 


معدات الري الزراعي- الصمامات | للصمامات البلاستيكية الصغيرة التى يعم تشغيلها يدوياً واستخدامها 
البلاستيكية الصغيرة التى تشغل لتشغيا نظم الري الزراعي. 


يدويا 


ISO 9912-2‏ | يقوم هذا الجزء من مقياس WAVY TI‏ بتحديد متطلبات الإنشاء 
معدات الري الزراعي- | وطرق الاختبار بالنسبة للفلاتر الأنوماتيكية ذانية التنظيف من نوع 
المرشحات-الجزء؟ : المرشحات المصفاة والتى تستخدم للتشغيل في نظم الري الزراعي. وهو لا يفوم 
من نوع المصفاة بتغطية جوائب القدرة على التسرب» والكفاءة» والسعة. 

ISO 9912-2‏ | يقوم هذا الجزء من مقياس SANT Tl‏ بتحديد متطلبات الإنشاء 
معدات الري الزراعي” | وطرق الاختبار بالنسبة للفلاتر الأتوماتيكية ذاتية التنظيف من نوع 
المرشحات-الجزء"!: المرشحات | المصفاة والتى تستخدم للتشغيل في نظم الري الزراعي. وهو لا يقوم 
de cio‏ اب بتغطية جوانب القدرة على التسرب» والكفاءةء والسعة. 





ISO 3‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد متطلبات الأداء والإنشاء وطرق 
معدات الري الزراعي صمامات | الاختبار لصمامات التفتيش والتي تستخدم للتشغيل في نظم الري 
التفتيش الزراعي التى من الممكن أن تحتوي على أسمدة وكيماويات من أنواع 

مختلفة وفي الإنشاءات المستخدمة في الزراعة. 


تابع الجدول رقم ١(‏ ,ب). 

3 1800 | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد متطلبات الأداء والإنشاء وطرق 

معدات الري الزراعي توجيه | الاختبار للقيام بتوجيه صمامات تنظيم الضغط التى تستخدم للتشغيل 
في نظم الري التى من الممكن أن تحتوي على الأسمدة والكيماويات 
من أنواع مختلفة وفي الإنشاءات شائعة الاستخدام في الري الزراعي. 

ISO 11419:1997‏ | يقدم هذا المقياس الدولي المتطلبات البنائية والتشغيلية وطرق الاختبار 
معدات الري الزراعي-صمامات | لصمامات إطلاق البواء من النوع الطافي التى يتم استخدامها في 
إطلاق الجواء من النوع Qual‏ | تشغيل نظم الري التى من الممكن أن تحتوي على كيماويات من أنواع 

مختلفة وفي الإنشاءات التى تستخدم بشكل عام في الري. 

ISO 11678:1996‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد أقل خواص مطلوبة وطرق الاختبار 

معدات الري الزراعي- أنابيسب | اللازمة لأنابيب الألمونيوم التي يتم استخدامها في نظم الري الزراعي 
لنقل المياه لأغراض الري. وهو ينطبق على أنابيب التحريك اليدوي 
والأنابيب المسحوية» وي الأنابيب التي تستخدم في أعمال التركيب 
الثابتة والمؤقتة. 

ISO 11738:2000‏ | يقوم هذا المقايس الدولي بتحديد متطلبات المكونات وطريقة تركيب 
معدات الري الزراعي- ضواغط | ظاغط التحكم في نظام الري المضغوط والذى له حجم اسمي يصل 
د حتى ويحتوي على ٠٠١‏ مم. ويكون هذا المقياس الدولي قابلاً للتطبيق 

فقط في المكونات فوق الأرضية لضواغط التحكم في الري في حالة 
نظام الري بالرش والري الدقيق (الرشاشات الصغيرة» الري 
بالتنقيط » ... إلخ.). وهو يقبل التطبيق على ضاغط التحكم الأساسي 
في الري» والذى من الممكن أن يتم تركيب مكونات التحكم في الري 
ومكونات التشغيل (الكهربية» والإلكترونية» والبيدروليكية) عليهء 
ولكنه لا يتعامل مع هذه المكونات الإضافية. 

ISO 13457:2000‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد متطلبات الإنشاء والمتطليات 
معدات الري الزراعي- المضخات | التشغيلية وطرق الاختبار بالنسبة لمضخات الحقن الكيميائي التى تدار 
الكيميائية الحاقنة التى تدار بدفع | بدفع المياهز ويتم استخدام هذه المضخات الحاقنة التى تدار بدفع الميأه 
المياه لحقن الكيماويات في نظم الري. وتشمل الكيماويات الأسمدة السائلة 

ومحاليل الأسمدة والكيماويات الزراعية الأخرى القابلة للذوبان مثل 
الأحماض » ومبيدات الحشرات الضارة» ومييدات الحشائش الضارة. 





٤‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


تابع الجدول رقم (١,ب).‏ 

ISO 13460:1998‏ | يوم هذا المقياس الدولي بتحديد الواص المطلوبة وطرق الاختبار 
معدات الري الزراعي -الستادات بالنسبة للسنادات البلاستيكية لأجل التركيب على أنابيب الضغط 
البلاستيكية لأنابيسب الضغط | de geval‏ من البولي إيثيلين والتى يتم استخدامها في نظم الري فوق 
المصنوحة من البولي [يثيلين. | السطحية وتحت السطحية. 


ISO 15081:2005‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بوضع الرموز البيانية الأساسية المتفقة مع 
مغدات الري الزراعي- الرموذ | القواعد للاستخدام في الرسومات والأشكال البيانية التى Glas‏ 
البيانية لنظم الري المضغوطة |بتركيب نظم الري الزراعي المضغوطة. 

ISO/TR 15155:2005‏ | يعمل هذا التقرير الفني على توفير التوجيه حول تصميم e‏ واختيار» 
تسهيلات الاختبار لمعدات الري | وتركيب» واستخدام المعدات المطلوبة لوضع تسهيلات الاختبار 
الزراعي الأساسية لأجل تقييم معدات الري. وغرضه توفيرالمعلومات الكافية 

للعمل على إكمال الإجراءات التفصيلية المحتواة في الأيزو ١٠۹۲ء‏ 
والأيزو15885ء والأيزو ٤٠۷۷ء‏ والأيزو VINO‏ والأيزو 
٤‏ والأيزو ۰۹۹۱۱ والأيزو AMOK‏ والأيزو ٠٠٠۲۲‏ لأجل 
اختيار مكونات نظام الري الزراعي » وعلى وجه التحديد المنقطات» 
والرشاشات » والصمامات. 

ISO 15873:2002‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد cole sy‏ والمتطلبات التشغيلية ؛ 
معدات الري الزراعي تمبسز | وطرق الاختبار» وتمييز حاقنات السوائل المضيفة بالضغط من نوع 
حاقنات السوائل المضيفة بالضغط | فنهوري-لمكونات النظم المستخدمة لحقن الكيماويات» والتى تشمل 
من نوع فنشوري الأسمدة السائلة» والحاليل السائلة من الأسمدة القابلة للذوبان في 

الميادء والأحماض e‏ والمواد الكاوية» ومبيدات الحشرات والحشائش» 
والإضافات السائلة الأخرى في نظم الري. ولا يقوم هذا المقياس 
الدولي بتحديد الوسائل ak‏ التدفق العكسي للسوائل المضافة لنظم 
إمداد المياه الصالحة للشرب» وتركب مثل هذه الوسائل قريباً من 





حاقن فنتوري الذي يتم تغطيته عن طريق قوانين حماية المياه. 


الجدول رقم (؟,ب). مقاييس الري السطحي. 
ANSI/ASAE $289.2 FEBO4‏ | يقوم هذا المقياس بتوفير مقاييس ومواصفات تركيب بطانات الترع من 
بطانات الترعة المصنوعة من | نوع النرسانة المنزلقة. ويكون المجال محدودا بوضع الأبعاد القياسية 
الخرسانة المنزلقة لقطاعات الترعة التى لها شكل شبه منحرف. وسوف تقوم هذه 
القطاعات القياسية بمساعدة المصئعين على وضع المققاييس لمعدات الحقر 
والتبطين»؛ ويالتالي تعمل على تقليل التكاليف وتضمن التحكم في 
الجودة. ويكون هذا المقياس مقتصراً على ترع الري التى لها اتساع عمق 
أقل من aN A‏ وعمق كلي من القطاع المبطن با لا يزيد عن aY, ١‏ 
ASAE EP408.2 45‏ | تعد هذه الممارسة البندسية مرشداً للمهندسينء والفنيين» والمزارعين 
نظم إعادة استخدام الجريان لأجل تصميم وتشغيل النظم التى تقوم مجمع الانسياب من الحقول 
السطحي للري السطحي المروية بالطرق السطحية لأجل الاستخدام اللاحق في نفس الحقول أو 
الحقول الأخرى. 
ASAE EP419.1 3‏ | إن الغرض من هذه الممارسة هو إقامة ووضع مقايبس خطوات العمل 
تقييم خطوط الري لأجل تقييم أداء خطوط الري المنفردة. مثل هذه النقييمات يجب أن 
تهدف إلى تحسين تصميم ؛ وتشغيل e‏ وإدارة نظم الري بالخطوط. 
ISO 16149:2006‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد متطلبات تصنيع الأنابيب غير 
معدات الري الزراعي- أنابيسب | البلاستيكية المصنوعة من كلوريد البولي فينيل cally EVO‏ يتم 
الضغط المنخفض فوق الأرضية | استخدامها لإمداد وتوزيع مياه الري منخفضة الضغط من خلال 
المصنوعة من كلوريد البولي فينمل | البوابات. وهي تقبل التظبيق على تصنيع الأثابيب من مادة كلوريد 
(PVC)‏ الستخدمة للري | البولي فينيل (PVC)‏ النى تتراوح أقطارها بين 9٠‏ و6١‏ مم والشي 
السطحي-المواصفات وطرق | تعمل عند ضغوط منخفضة والتى تكون معرضة لضوء الشمس. 
الاختبار 





الجدول رقم (۳,ب). مقاييس الري بالرش. 

ANSIASABE 5395 MAR79‏ | يتم استخدام هذا المقياس لتحسين درجة السلامة الشخصية لمن يقوم 
سلامة نظم الري الزراعي ذاتية | بالتشغيل وغيرهم أثناء عملية الإضافة الطبيعية» وتشغيل» وخدمة 
الدفع يخرطوم السحب نظم الري الزراعي ذاتية الدفع يخرطوم السحب. 

ASABE S 398.1 1‏ | يتم استخدام هذا الإجراء فقط لتحديد نصف قطر إطلاق الرشاشات 
إجراء اختبار الرشاش دضع | الفردية. ولا يتم القيام بمحاولة هنا لتحديد استخدام المنتج؛ أو 
تقارير الأداء التصميم» أو خطوات الإضافة؛ وللعمل على تحديد انتظامية 

التوزيع» أو انتظامية نصف قطر الإطلاق عبر منطقة التغطية. 

ANSVASABE 5436.1 1‏ | إن الغرض من هذا المقياس تحديد طريقة تييز انتظامية توزيع مياه 
إجراء الاختبار لتحديد انتظامية | حزم الرش المركبة على gh A‏ المركزية وماكينات الري بالحركة 
توزيع المياه لماكينات الري بانمحود | الجاتبية. وينتج هذا الاختبار المعلومات التى يتم استخدامها في 
المركزيوالحركة الجاتنبية والتى يتم | حساب معامل الانتظاميةء الذى يمكن أن يساعد في تصميم و/أو 
تجهيزها بفوهات رشاش اختيار النظام» ويمكن استخدامه لتحديد جوانب معيئة لأداء النظام 

في الحقل. 

ISO 7749-5‏ | يقوم هذا الجرء من هقياس الأيزو ۷۷٤۹‏ بتحديد متطلبات 
معدات الري الزراعي- الرشاشات | التصميم والمتطلبات التشغيلية للرشاشات الدوارة وفهات الرش 
الدوارة-الجزء١ا‏ : متطلبات | بالنسبة لمعدات الري الزراعي وطرق الاختبار الخاصة بها. وهي 
التصميم والتشغيل تنطبق على الرشاشات التى يتم استخدامها للتركيب في شبكة 

خطوط الأنابيب لأجل الري والتشغيل عند الضغوط الى يوصي 
يها المصنّع : 

ISO 8026:1995 Amd 1:2000‏ | يقوم هذا المقياس بتحديد المتطلبات العام وطرق الاختبار لأجل 
معدات الري الزراعي- | رشاشات الري. وهو ينطبق على الرشاشات التى يتم استخدامها 
الرشاشات-المتطليات الغامة | التركيب في شبكة بخطوط الأنانيب لأجل الرتي والتشغيل شع مياه 
وطرق الاختبار الري. 





تابع الجدول رقم ("ارب). 
ISO 822-3‏ | يقوم هذا الجزء من مقياس الأيزو ۸۲۲٤‏ بتحديد الخصائص 
ماكينات الري المتنقلة- الجزء! : | التشغيلية» وطرق الاختبار المعملية والميدائية» وماكينات الري المتنقلة. 
الخصائص التشغيلية وطرف | وهو يشمل )١(‏ المعلومات الفتية التى تقوم بتوجيه المستخدم لكي يتم 
الاختبار المعملية والميدانية احتواؤها في كتيب ball‏ المصاحب للمنتج: و(؟) خطوات الاختبار 
المعملي لتقييم انتظامية إضافة المياه على خط مروي عن طريق تشغيل 
الماكينة داخل مدى محدود من الظروف ولأجل تحديد معدلات النقل 
القصوى فإن آلية الدفع تكون قادرة على تحقيق هذا استجابة لظروف 
التشغيل المحدودة: و(*) خطوات الاختبار الميداني لتحديد انتظامية 
إضافة المياه في حقل مروي محدد في ظل الظروف الحلية السائدة في 
الحقل وقت الاختبار. وهويقبل التطبيق فقط على ماكينات الري 
المتنقلة وليس الأنواع الأخرى من ماكيئات الري مثل ماكينات الري 
با محور المركزي والحركة الجانيية. 


ISO 8224-91‏ | يقوم هذا الجزء من مقياس الأيزو AYY E‏ بتحديد طرق الاختبار 
ماكينات الري المتنقلة- الجزء؟ : | للخ واص الفيزيائية المحددة واختبارات المتانة المنسارعة لقارنات 
القارنات والخراطيم لينة IAA‏ | وخراطيم الري لينة الجدار التى يتم استخدامها مع ماكينات الري. وهو 
طرق الاختبار ينطبق على مشل هذه القارنات والخراطيم التى يتم استخدامها مع 

ملف المخرطوم الثابت» والخرطوم المتنقل» وملف الخرطوم المتنقل » 
وماكينات الري التنقلة بخرطوم السحب ol‏ يتم استخدامها في 
الزراعة والجراحة. 





ISO 11545:2001‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد الطرق لتحديد انتظامية توزيع المياه 
معدات الري الزراعي-ماكينات | في الحقل من ماكينات الري با حور المركزي أو الحركة الجانبية المجهزة 
الري المحوري والحركة الجانبية | برشاش أو فوهات رش. ولا يقبل هذا المقياس الدولي التطبيق لتقييم 
التى تعمل بفوهات الرشاشات | ماكينات الري بالحور المركزي المجهزة بأجهزة إضافة متنوعة بذراع 
تحديد اننظامية توزيع المياه عند الركن. 


VYA‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


تابع الجدول رقم AN)‏ 
ISO 12374:1995‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بتوفير المعلومات التفصيلية حول الإضافة من 
الري الزراعي وضع الأسلاك | الأجهزة الكهربية إلى ماكينات الري الرزاعي الى تدار كهريياً أو 
والمعدات لأجل الدفع الكهربي أو | ماكينات الري الزراعي المتحكم بهاء والتى تغطي كل المعدات 
ماكينات الري المتحكم بها الكهربية» والأجهزةء والمكونات: والأسلاك الضرورية من نقطة 
الاتصال بالطاقة الكهربية إلى ASW‏ 


64 180 | يقوم هذا الجزء من مقياس الأيزو ۱١۸۸١‏ بتعريف المصطلحات 
معدات الري الزراعي- | المستخدمة في العلاقة بالرشاشات المستخدمة للري الزراعي وتوفير 
الرشاشات-الجزء ١‏ : تعريسف | الوسائل لتصنيف هذه الرشاشات وفقاً للعوامل الفيزيائية » وخصائص 
المظلتات والتصيت رش المياهء وآلية تشغيل وتوزيع المياه» والاقتراب من السدادات» 

والاستخدام المقصودء والعوامل الإضافية الحتواة في الرشاش. ومجاله 
واسع بشكل متعمد لتغطية أوسع مدى نمكن لإنشاء الرشاش»› 
والأداءء وبدائل الاستخدام. 


ISO 64‏ | يقوم هذا الجزء من مقياس الأيزو ۱۵۸۸١‏ بتحديد الشروط والطرق 
معدات الري الزراعسي | المستخدمة لاختبار وتمييز BLE‏ توزيع المياه من الرشاشات المستخدمة 
الرشاشات-الجزء Sef T‏ | للري الزراعي. وهو يتعامل مع كل الاختبارات في SLAY‏ المغلقة 
التوزيع وطرق الاختبار والأماكن المفتوحةء واختبارات الشبكة القطرية والكاملة ويتم إعداده 

أولاً للتعامل مع الشروط المشتركة في الاختيارات ثم التعامل مع هذه 
الشروط المتفردة بالاختبارات في الأماكن المفتوحة؛ على الترتيب. 
ومصطلح الرشاش يتم استخدامه هنا بالمعنى الموسع الشامل كما يعرفه 
الأيزو +1-١6847‏ بقصد تغطية التنوع الواسع من المنتجات المصنفة في 
الأيزو A-VOAAT‏ وتشمل المقايس الأداء المحددة المذكورة في هذا الجزء 
من الأيزو ٠١۸۸١‏ انتظامية التوزيع » ونصف القطر e HAI‏ وارتفاع 
نفث المياه: وهو يقبل التطبيق على كل أنواع الري بالرش والتي تكون 
فيها انتظامية الإضافة: ونصف القطر e AAI‏ وتقييم ارتفاع مسار نفث 
المياه مطلوب لأهداف التصميم » كما يحددها المصتع. 





الجدول رقم )£ ,ب). مقايبس الري الدقيق. 
ASABE 405.103‏ | الغرض من هذه الممارسة البندسية وضع أقل قدر من التوصياث 
تصميم وتركيب نظم الري الدقيق لأجل تصميمء وتركيب» وأداء نظم الري الدقيق: والتي تشمل نظم 
الري بالرش» والتنقيط ؛ والري تحت السطحي» والري بنظام الدفق. 
وتعد تجهيزات هذه الممارسة البندسية في في الأساس تلك التى تؤثر 
على كفاية وانتظامية إضافة المياه» ومتطلبات التسرب» ومعالجة المياه» 
وتحسيئات wold‏ 


ASABE 8435 4‏ | يغطي هذا المقياس متطلبات وطرق اختبار الأناييب المصنوعة من 


الأنابيسب المصنوعة من البولي | البولي إيشيلين (PE)‏ والنى يتم تصنيعها يأبعاد قياسية لأجل الري 
إيشيلين للخطوط الفرعية للري | بالتنقيط. Ley‏ هو حتوى معابير تصنيف الأنابيب البلاستيكية المصنوعة 
الدقيق من البولي إيثيلين (PED‏ وأنابيب البولي إبثيلين e (PE)‏ ونظام كتيب 
لوائح استخدام الأنابيب البلاستيك من البولي إيشيلين i (PE)‏ 
ومتطلباتها وطرق اختبار الموادء وقوى العمالة: والأبعاد» والضغط 


المستدام t‏ والضغط المتولد» ومقاومة التصدع بالضغط البيئي. وهناك 
اشتمال كذلك لطرق التمبيزء 





ANSASAE 5539 3‏ | يقوم هذا المقياس بتحديد خطوات العمل للقيام بجمع معلومات اختبار 
المرشحات الوسطية Gl‏ | المرشح الوسطي وتوفير خطوات العمل لحصتيف jaky‏ معلومات 
الاختبار ووضع تقارير N‏ |اختبار المرشح الوسطي من المصنفين ومختبرات الاختبار المستقلة. وهو 

يقوم بوضع الأساس الثابت لقياس صلاحية ولدعم بيانات المصنعين 
حول الأداء؛ والثقة: والسلامة» وفعالية المدى الطويل لنظم تسرب 
وسط الري المنفرد. ويجب أن يتم القيام بتطوير معلومات كافية بحيث 
يمكن لمصممي نظم الري وغيرهم تقييم ملاءمة نظام فلتريعينه بالدسبة 
لتطبيق مخدد. 


١ Wes‏ تصميم وتشغيل نظم الري المزرعي 


تابع الجدول رقم (mt)‏ 
ANSI/ASABE S553 MARO1‏ | يقوم هذا المقياس بتحديد طرق الاختبارء ومتطلبات colo Wi‏ 
خرطوم الرش القابل للانهياد | والمعلومات الشى يراد لصون غليها من قبل المصئّع فيما يتعلق 
(صنبور التنقيط)- المواصفات | بمتيجات خرطوم التتقيط القابل للانهيار مع وجود نقاط تنقيط منفصلة 
a stably‏ على امتداد أطوالباء والتى يشار إليها بشكل عام باسم "صتبور 
التتقيط”: ويشار إليه هنا في هذه الوثيقة باسم "خرطوم التنقيط القابل 
slg‏ ويتم تطبيق هذا المقياس على خراطيم التنقيط القابلة 
للانهيار التى يتم استخدامها للري والتى تكون المنقطات جزءًا متكاملاً 
منها أو دائمة التركيب فيها ولا ينطبق على الأنابيب المنفذة على امتداد 
طولها الكلي. 


1 180 | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد طرق الاختبار والخواص المطلوبة 
tl‏ البولي إيشيلين PED‏ | للأناييب المصنوعة من البولي إيثيلين CPE)‏ والتي يتم استخدامها في 
لخطوط الري الفرعية-المواصفات | خطوط الري الفرعية. ويمكن تطبيق هذا المقياس على الأناييب التي 


يتم تصئيفها تحت أسماء 5832 «PEAOy‏ و5863 Lg‏ يتوافق مع مقياس 
الأيزو 17177 ١۱۹۹ء‏ والتي يكون لبا ضغط اسمي قدره 25012 
و5 ¢PN105 «PN6g :PN43‏ وقطر اسمي خارجي قدره من ١١‏ إلى 
۲ مم حصري ويتم استخدامه لنقل المياه تحت ضغط عند درجات 


حرارة تصل إلى حتى ما يتلاءم مع أغراض الري. 





4 1509 | يقوم هذا المقياس بتحديد طريقة الحساب التعرض إلى التصدع بالضغط 
أناييب البولي إيشيلين 5532840 | البيئي لأنابيسب البولي إيشيلين التي يتم استخدامها مع تجهيزات 
bybly‏ الري الفرعية- التعرض | الإدخال. وهو يقبل التطبيق مع الأنابيب التي تتوافق مع المقياس 
للتصدع بالضغط بسيب تجهيزات | الأيزو ۸۷۷۹ء والتي يتم تصنيعها من المواد c PE32‏ و5540 والتي يتم 
الؤدخال-طريقة لاختبار تجهيزات استخدامها مع تجهيزات الإدخال. 


تابع الجدول رقم (٤,ب).‏ 
ISO 9261:2004‏ | يقوم هذا المقياس الدولي بتحديد المتطلبات الميكانيكية والوظيفية 
معدات الري الزراعي- المنقطات | منقطات الري الزراعي وأناييب التنقيط: وحيثما يكون ممكن التطبيق؛ 
وأنابيب التنقيط-الوصف وطرف | التجهيزات الخاصة بهاء ويعمل على توفير الطرق للاختبار ا يتوافق مع 
الاختبار مثل هذه المتطلبات. وهو يقبل التطبيق على المنقطات » وأثابيب الرش 
والتنقفيطء والخراطيم» التى تشتمل على الخراطيم القابلة للانهيار: 
والأنابيب التى تكون المنقطات فيها جزءًا متكاملاء والمتقطات ووحدات 


التنقيط مع وبدون منظم الضغط ومع معدلات التدفق التى لا تتجاوز 
4 لتر/ساعة لكل مخرج (ماعدا LT‏ التدفق): ومع التجهيزات 
المخصصة لربط أنابيب التنقيط» والخراطيم » والأناييب. وهو لا يقبل 


التطبيق على الأنابيب المنفذة (التى تكون منفذة على امتداد طولما)» ولا 
تغطي أداء الأنابيب فيما يتعلق بالانسداد. 

|ISO 9912:2004‏ يقوم هذا الجزء من مقياس الأيزو ۹41١‏ بتحديد المصطلحات 
معدات الري الزراعي مرشحات | المستخدمة فيما يتعلق بالمرشحات التي يتم استخدامها في نظم الري 
الري الدقيق- الجسسز» ١‏ : | الدقيق الزراعية -وبوجه خاص» النظم المضغوطة- والتي تعمل على 
الصطلحات؛ والتعريفات؛ | توفيرالوسائل لخصتيف هذه المرشحات وققاً لطريقة القسرب»› 
والتهينيقت والتركيب» ومبدأ التشغيل» والوظيفة. وهو لا يتعامل مع التصنيف 

طبقاً لنوع المياه التي يراد أن يتم تسريبهاء ولا يتطابق مع تصنيف 
المرشحات لاستخدام المياه الصالحة للشرب أو المياه المنزلية. 





PENS ی‎ vary 


الجدول رقم (8,ب). مقاييس الصرف المستخدمة مع whi‏ الري. 

ANSIASABE EP302.4 FEBOS‏ | يتم استخدام هذه الممارسة البندسية لتحسين تصميم » وإنشاء؛ 
تصميم وإنشاء نظم الصرف | وصيانة نظم الصرف السطحية التى يتم قبولها للعمل على تحديث 
السطحية في الأراضي الزراعية | الميكنة الزراعية. 

بالمناطق الرطبة 

ASABE EP 369.1 DEC87‏ | تقوم هذه الممارسة البندسية بشكل مسبق بوضع المبادئ والممارسات 
تصميم محطات ضخ الصرف | المفيدة للمهندسين في جال تخطيط وتصميم عطات الضخ لأجل 
الزراعي تصريف الأراضي الزراعية. وليس من المقصور أن تمثل المواصقات 
الكاملة ولا تشمل محطات الضخ لصرف البثر العميق. 

ASABE 52407.13‏ | الغرض من هذه الممارسة الہندية العمل على توفير معلومات 

مخارج الصرف الزراعي- القنوات | التخطيط ء والتصميم: والإنشاء؛ والصيانة؛ ومعايير gyl‏ الصرف 
الزراعي عن طريق وسائل القنوات المفتوحة. وتتوافق هذه الممارسة 
البندسية مع الممارسة البندسية ۲302.3 الخاصة بمنظمة ASABE‏ 
لتصميم وإنشاء نظم الصرف السطحية في الأراضي الزراعية بالمناطق 
ib‏ والممارسة البندسيية EP260‏ لتصميم وإنشاء المصارف تحت 
السطحية في المناطق الرطبة. 

ASABE EP479 3‏ | يتم استخدام هذه الممارسة البندسية كمرشد للمهندسين في SLE‏ 
تصميم؛ وإنشاءء وصيانة | تصميم وإنشاء المصارف تحت السطحية في المناطق القاحلة وشبه 
المصارف تحت السطحية في المناطق | القاحلة حيث يتم استخدام الري في الغالب لشوفير المياه الكافية 
القاحلة وشبه القاحلة للمحاصيل. وجب أن تكون هذه الممارسة البندسية متوافقة مع 

الممارسة البندسية (ASABE EP260.4‏ الخاصة عنظمة ‘ASABE‏ 
لتصميم وتشغيل المصارف تحت السطحية في المناطق الرطبة. 

ASABE EP479 0‏ | يتم استخدام هذه الممارسة البندسية كمرشد لتصميم : وتركيب» 
تصميم» وتركيب» وتشغيل نظم | وتشغيل نظام أناييب الصرف تحت السطحية» وأبينة التحكم في 
إدارة منسوب المياه للري تحت | الضاغطء ومرافق نقل المياه والتى يكون غرضها الإدارة الفعالة لسطح 
السطحي/الصرف المتحكم به في | المياه الحر في الثربة في الري تحت السطحي والصرف. وتكون هذه 
المناطق الرطبة الممارسة البندسية محدودة بالنظم التى تستخدم المصارف للتأثير على 

الصرف وإمداد المياه تحت السطحية, 





الملحق ب- القائمة الموجزة لقاييس الري Wy‏ \ 
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كشاف الموضوعات 


أثار امحتوى المائي الأولي YVI‏ 


1 
: أثار تحويلات المياه السطحية ٠١٤‏ 

الاتجاهات المستقبلية Eo VV‏ أثار تخزين المياه على الأنهار والمجاري 
اتخاذ قرارات الإصلاح ۸۳۷ ٠٠١ ast‏ 
اتزان الحجم CAVE‏ 410 أثار ضخ الري على الطبقات الجوفية 
اتزان الكتلة ومعادلات التدفق VAY‏ 4 
الاتزان ٠۷١ ء٠١ SU‏ أثر تعديل نظام الضخ 81٠‏ 
الاتزان المائي لطبقة سطح التربة Tg‏ تغطية سطح التربة بالمهاد على معامل 
اتزان حجم المياه OVA d padi AVY‏ 
اتزان ماء التربة EAV‏ إجراء مقابلة مع القائم بالزراعة قبل 
أثار الانجراف وتدفق الترسبات الناجمة التقييم ه1١‏ 

عن الري ١١۷‏ إجراءات التشغيل الحقلية VOY‏ 
الآثار البيئية للمصب VE‏ إجراءات التصميم ATA TAA‏ 


أثار الري على جودة المياه الحوفية ٠١١‏ أجهزة الفوهة الأخرى ٠۸١‏ 


Vivo 


yw 

أجهزة المقياس فوق الصوتية في تطبيقات 
الري TAV‏ 

أجهزة تعشيق مضخة الحقن ٠١١۷‏ 

أجهزة دوبلر الفوق صوتية 1۹۸ 

أجهزة ري الأركان ٠٠١١‏ 

أجهزة قياس معدل التدفق 140 

أجهزة مقياس الفنشوري في الحقل 
VAT 6‏ 

أجهزة منع التدفقات المرتدة 1198 ؛ 
wat‏ 

احتمالية انسداد المنقطات ٠١١۷‏ 

احتواء وإعادة استخدام الجريان 
السطحي ١5١‏ 

٠۳١ VV) الاحتياجات الغسيلية‎ 

الاحتياجات المائية الأخرى ٠۲١‏ 

الاحتياجات المائية للمحصول ۷۸١‏ 

الاحتياجات المائية وإمداداتها VAY‏ 

احتياجات مياه الري VAY CAY‏ 

احتياجات مياه الري السنوية ٠٤١‏ 

اختلاف تصميم المنقطات ١775‏ 

اختيار الأنابيب والمسافات بينها ٠١١١‏ 

اختيار الحاقنات ٠٤١۹‏ 


كشاف الموضوعات 


اختيار الرشاشء والأداء والمسافات 
البينية ١11١‏ 

اختيار المحرك ۸٩۸۰ء ANT‏ 

TEY J pasl اختيار‎ 

اختيار المضخة لادلاء VV4‏ 

اختيار المنقطات والمسافات بيثها AYYY‏ 

اختيار ظروف ومعاملات التصميم 904 

اختيار نظام الري ١١١‏ 

اختيار وتصميم الطرق التشغيلية ٠١٤۲‏ 

ht‏ وإدارة» وتشغيل نظام الري 
yey"‏ 

اختيار» وتصميم» وإدارة نظام الري 
\vY‏ 

إخماد الغبار 0۲۹ 

أداء الري ۸٥١‏ 

RNY الري السطحي‎ lal 

إدارة الكيماويات والممارسات الزراعية 
\vY‏ 

إدارة المتغيرات ٠١٠١١‏ 

إدارة الملوحة ١7٠1١‏ 

إدارة المياه 600 ۵٠١٠ء YY‏ 


إدارة توصيل مياه الري ٠٠‏ 


كشاف الموضوعات 


الإدارة في المناطق ١719/٠ BLL!‏ 

الإدارة في المناطق الرطبة ٠١۷١‏ 

إدارة مياه التربة ١77١‏ 

إدارة مياه الري أثناء الجفاف ۹۳ 

إدارة نظام الصرف تحت السطحي 
Vo‏ 

أدوات التسوية والمصقلات الأخرى 
Voy‏ 

الارتفاع والميل ۷١۷‏ 

إرشادات التشغيل ٠٤١۹‏ 

الأساس المناخي EYA‏ 

أساسيات التصميم ٠١1/7‏ 

أسباب الانسداد ۱۲۸۲ 

الاستخدام الخلطي للمياه ٠٠۹‏ 

استخدام وإدارة الخزاناث ۷۰۳ 

الاستخدامات الإضافية لنظم الري 
بالرش WAT‏ 

استدامة الري YA‏ 

استراتيجيات تعزيز الإمداد SUN‏ المحلي 
o‏ 

استراتيجيات تقليل الانجراف وتدفق 
الرواسب VAY‏ 


1¥ 


استراتيجيات تقليل أو ضبط الآثار 
السلبية ٠١١‏ 

استراتيجيات خفض وتخفيف الغسيل 
يفن 

استصلاح الأراضي 004% © OAY‏ 

استصلاح الترب المالحة OVO‏ 

استصلاح الترب المتأثرة بالأملاح PVI‏ 

استهلاك المحصول للمياه من المياه الجوفية 
Yor‏ 

الإشعاع الشمسي في السماء الصافية 
EWW‏ 

الإشعاع خارج الغلاف الجوي EVA‏ 

إضافة الأسمدة OYA‏ 

إضافة الكيماويات في مياه الري 57 

إضافة المياه ٠١51‏ 

أطوال مراحل gf‏ المحصول ٤٤١‏ 

إعادة استخدام المياه الخارجة من JEH‏ 
ave‏ 

إعادة توزيع المياه في التربة ٠١٠١١‏ 

الاعتبارات الاقتصادية AYY‏ 

الاعتيارات الإنشائية ١6579‏ 

الاعتبارات البيئية ٠١١١‏ 


VWA 


الاعتبارات الخاصة بالعمق ٠١۹٤‏ 

الاعتبارات الخاصة بالموقع VEYA‏ 

الاعتباراث الخاصة بتصميم النظم 
السطحية ١ ENO‏ 

الاعتبارات الخاصة بتصميم نظام الري 
الدقيق 577 ١‏ 

الاعتبارات الخاصة بتصميم نظم الري 
بالرش ۱٤۳۲‏ 

الاعتبارات العامة VAY‏ 

اعتبارات الكفاءة ۷۹۲ 

اعتبارات المحصول 759 

الاعتبارات ثنائية البعد A04‏ 

۱۲۲۷ dele اعتبارات‎ 

اعتبارات عملية ١5175‏ 

اعتبارات نظام الري ٠١۳۲‏ 

اعتبارات نوعية الماء VAY‏ 

اعتبارات وتوجيهات تمارسات التشغيل 
ATA‏ 

اعتبارات ومناهج التصميم ۹٥۷‏ 

الأغراض الزراعية الأخرى للري 95 

أغطية المهاد البلاستيكية OVA‏ 

أغطية المهاد العضوية ٠٠١‏ 
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٠١۳ ء1۱۲١ الاقتصاديات‎ 

اقتصاديات الري ٠١١‏ 

الاقتصاديات والحوافز EY‏ 

الأمثلية للتطابق مع المنحنيات المائية “4157 

الأمثلية للتوافق مع التقدم 45 

إمدادات المياه VOYY‏ 

أنابيب التهوية» ورافعات البوابات VEY‏ 

TET jel lls الأنابيب‎ 

إنبات البذور OFT‏ 

AY d padi إنتاجية‎ 

١١96 الانتظامية‎ 

انتظامية الإضافة VAY‏ 

انتظامية التنقيط ٠١٠١‏ 

انتظامية التوزيع WY‏ 

انتظامية الري ۲٠١‏ 

الالنمجراف؛ والجريان السطحي etl‏ 
۳1 

الانسداد الكيميائي ٠١۸١‏ 

انسداد المنقطات Vor)‏ 

الانسداد في نظم الري الدقيق ٠١۸١‏ 

الإنشاءات للقنوات الدائرية TAA‏ 

١7765 اليلل‎ biel 


كشاف الموضوعات 


أنواع الجدولة WY‏ 

أنواع الري الدقيق ٠١١‏ 

أنواع الري السطحي ٠١١‏ 

أنواع الري بالرش ٠١۸‏ 

أنواع المضخات Voo‏ 

أنواع المعدات VEY‏ 

الأهداف التشغيلية للنظام ٠١١١‏ 
أهداف تصميم النظام ٠١۳۲‏ 
الأوكسجين الذائب ١559‏ 
أيونات أخرى VET‏ 


EY tee البخر-نتح‎ 

البخر-نتح الفعلي من المسطحات 
الخضراء 6١1١5‏ 

البخر-نتح المرجعي 4٠٠‏ 

برامج المحاكاة 4319 

برامج المحاكاة» نقل المقومات 415 

١٤١۷ البكتريا‎ 

٤۳۷ منحتى للقاو‎ oly 

٠۳۰ البورون‎ 

البيئة ۳۲۸ 
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Vey‏ 

عملية الري السطحي 86٠‏ 

العناصر المغذية في مياه الصرف الصحي 
Evy‏ 

العواقب البيثية YUE‏ 

عوامل الانتقاء الزراعي / المحصول/ 
النيات 6A‏ 

عوامل التصميم ٠١۲۸‏ 

عوامل التعقيد YAY‏ 

العوامل التي $55 على عملية الري 
السطحي ACE‏ 

۸۸۷ اللأبعدية‎ Lal gall 

العوامل المعدلة لقوة تحمل المحاصيل 
للأملاح YAA‏ 


عيوب الري الدقيق ١705‏ 


1144 


& 


غرف التفتيش 117 
غرف الدفق ٠٠٤۹‏ 
غسيل البورون ۳۱۸ 
الغسيل ٠١١١ GL‏ 


ad 


الفترة بين الريات YU‏ 

الفجوة البوائية ٠١۹۹‏ 

فحص النظام ٠٤۴۷‏ 

١55١ الفسفور‎ 

VAY الفنشوري‎ 

فواقد البخر والتسريب VAY‏ 

فواقد الطاقة في الأنابيب والوصلات 
0 

فواقد الطاقة في المنظمات والمنقطات 
١4‏ 

فواقد الطاقة في نظمالترشيح 
١4‏ 

فوائد الري qE‏ 

VEVA الفيروسات‎ 


10۰ 
3 
قابلية تطبيق افتراض الموجة الكينيماتيكية 
44 
القانون الأسي للتقدم المائي 75 
قائم المضخة VEO‏ 
قائمة الرموز ٠١55‏ 
القدرات والحدود ٠١١‏ 
القصور الذاتي الصفري 4١7‏ 
القضايا التي تواجه الزراعة المروية VY‏ 


قضايا السياسة المائية Yo‏ 

القضايا الملحة التي تواجه مصممي نظم 
الري VA‏ 

قطر التغطية ٠١۸۲‏ 

القنوات المبطنة ۷٤۷‏ 

قواطع تفريع البواء الجوي والضغط 
E‏ 

القوانين الفيزيائية لمي دروليكا القنوات 
المكشوفة ۸٩١‏ 

قوانين حفظ الكتلة وكمية الح ركة AVY‏ 

قوة الدفع البيدروليكية ۷۷١‏ 


قياس المحتوى المائي YEE‏ 


كشاف الموضوعات 


قياس جهد ela‏ التربة YON‏ 

قياس معامل التوصيل الهيدروليكي لتربة 
مشبعة VOT‏ 

قياس معامل التوصيل البيدروليكي 
لتربةغ مشبعة YOV‏ 

قياسات التسرب ۲۷۷ 

القياسات المباشرة PAA‏ 


S 


الكاشطات الساحبة والقاذفة 55٠‏ 

الكاشطات عديمة القاع 50١‏ 

الكائنات الحية البيولوجية بمياه الصرف 
الصحي VEVA‏ 

٠٤١١ الدقيقة‎ LH الكائنات‎ 

الكثافة النباتية YVY‏ 

كثافة تدفق حرارة التربة EY‏ 

VEW الكريون‎ 

كفاءة استخدام المياه AO‏ 

كفاءة الإضافة ٠١۷۳‏ 

كفاءة الري ٠٠١١١‏ 

الكفاءة الكلية AVE‏ 

كفاءة الحرك ۸١١‏ 


كشاف الموضوعات 


كفاءة تخزين مياه التربة YAY‏ 
كفاءة نقل المياه ۲٠۹‏ 
الكلوريد TYY‏ 

كمية الماء ١71١5‏ 

كمية مياه الصرف المتدفقة OVE‏ 


J 


اللاتجانسية YAA‏ 
اللوائح والسلامة ٠۳۹۷‏ 
الليسومترات YAA‏ 


e 


الماء الشعري YYA‏ 

المادة العضوية VETA‏ 

متطلبات التصميم OFT‏ 

متطلبات الري للبخر-نتح وض بط 
الملوحة AT‏ 

متطلبات الصرف TT‏ 

متطلبات الصرف للمياه وضبط الملوحة 
AV‏ 

متطلبات الغسيل ۲۳۹ 

متطلبات نظام الصرف OTI‏ 


١١61 


متوسط الضغط ٠١۳۷‏ 

متوسط عمق التدفق في الشرائح 
والأحواض 11١١‏ 

متوسط معامل المحصول للمرحلة الأولية 
ETA‏ 

متوسط مقطع مجرى التيار المفترض AA®‏ 

مثال تصميم مصرف التخفيف للتدفق 
الانتقالي OAY‏ 

مثال تصميمي ل حوض مستوي ٩۱۷‏ 

جس التدفق ٠٤٠١١‏ 

J vole‏ المناسبة للري بمياه الصرف 
١5/5 ALLL‏ 

الحتوى المائي للتربة 77 

المحتوى المطلوب من الأوكسجين VETA‏ 

محدودية البيانات المتاحة EYA‏ 

محركات الاحتراق الداخلي 6١41م‏ 

۸١٠١ الكهربائية‎ lS 

المحطة المتكاملة 1179 

المخاوف البيئية ۲۷ 

المخاوف الصحية ٠٤١١‏ 

المخاوف المستقبلية ٠٠۴‏ 

المختبرات المتنقلة ١615‏ 

مخلفات عمليات التصنيع الغذائي VEVY‏ 


10۲ 

٠١١١ المراقبة‎ 

مراقبة الالتزام ٠١١١‏ 

مراقبة التشغيل ٠١١١‏ 

٠١۸١ التربة‎ ole مراقبة‎ 

المركبة الناقلة We‏ 

Yog المزج‎ 

المسافة بين المصارف O94 PVV‏ 

المسامية المصرفة TeV‏ 

المسببات المرضية VEW‏ 

مستوى الأرض VOV‏ 

مسح التربة والحفر المسموح به UYY‏ 

مسح التضاريس 1۲۳ 

TAY ء٦1۸١ المسيلات‎ 

مسيلات التدفق الحرج VAY‏ 

المسيلات المحمولة باستخدام الأنابيب 
511 

مشاكل تشغيل الحرك ANY‏ 

مشكلات الملوحة ٠٠۴۳‏ 

مصارف التخفيف 074 

المصارف القاطعة 044 

Teq المصب‎ 

١5+ 5 المصفاة‎ 


كشاف الموضوعات 


مضخات الإزاحة الموجبة ١511‏ 

مضخات التدفق المحوري VTI‏ 

المضخات التربينية ۷٠‏ 

مضخات الطرد المركزي ۷۹۹ 

المضخات النفاثة VAY‏ 

مضخة معززة ۷۵٠‏ 

المطر الفعال + oY‏ 

معادلات التسرب التقريبية YVI‏ 

معادلات التسرب في الخطوط ٩٦٦‏ 

معادلات التسرب في الشرائح 
والأحواض ٩٦۲‏ 

معادلات القصور الذاتي الصفري ٠٠۳‏ 

المعادلات اللابعدية ٠٠١١‏ 

معادلات مقاومة التدفق QW‏ 

YUY الانتشار‎ Doles 

معادلة التسرب AVI‏ 

معادلة الفاو-بنمان مونتيث EY‏ 

معادلة بنمان الأساسية 5٠5‏ 

معادلة بنمان للعشب المرجعي 5٠6‏ 

معادلة بنمان-مونتيث 55٠‏ 

معادلة دارسي-ويسباك yya‏ 

YAT YYY معادلة ريتشارد‎ 


كشاف الموضوعات 


معادلة فليب ۸۸5 

معادلة كوستياكوف ۸٦۱‏ 

معادلة لويس ميلن AVA‏ 

معادلة لويس وميلن التكاملية ۹۲۹ 

0۸١ giles معادلة‎ 

معادلة مودي OVO‏ 

معادلة هارقريفز EYT‏ 

معادلة هارقريفز للعشب المرجعي EYI‏ 

معادلة هووقاودت 6004 05٠‏ 

معادلة هيزن-ويليام VYA‏ 

المعادن الثقيلة ١5715‏ 

معامل استعادة رأس VVA JUI‏ 

معامل الإجهاد المدار OVY‏ 

المعامل الأمثل من خلال تكرار المحاكاة 
AYA‏ 

VAY TAN معامل التصرف‎ 

معامل التوصيل البيدروليكي ٠٠۳‏ 

معامل التوصيل البيدروليكي للتربة 
المشبعة Yo)‏ 

معامل التوصيل البيدروليكي للتربة غير 
المشبعة YoU‏ 

معامل الشكل AVT‏ ۸۸۱ 


١١ “ؤم‎ 


معامل الغطاء الخضري 0:6 

معامل الفقد الموضعي VYA‏ 

معامل الكثافة ٠٠۷‏ 

معامل المقاومة ۷٣١‏ 

معامل المناخ الدقيق ٠١١‏ 

معامل انتظامية كريستنسن ١0177‏ 

۵۸۰ مانئق‎ falas 

معامل هيزن-ويليام ١١117‏ 

معاملات الاحتمالية للتوزيع الطبيعي 
ove‏ 

معاملات البخر-نتح للمسطحات 
الخضراء 0٠57‏ 

معاملات المحصول على أساس البرسيم 
۸۹ 

معاملات دالة الرياح 4٠5‏ 

معاملات ماء التربة التقريبية Yé‏ 

معايرة نظم الحقن ١5177‏ 

معايير التصميم الخاصة بالجدولة ١787‏ 

المعايير المعتمدة على الأداء ٠٠٠١‏ 

معدات السلامة 5 ٠٤١‏ 

معدات تسوية الأراضي TEA‏ 

معدات خط الحقن ١5٠6‏ 


١ 

wyi gl معدات وتقنيات‎ 

معدل الإضافة ١6177‏ 

معدلات الإضافة YVE‏ 

معدلات الضخ ۷۷۹ 

معدلات تسرب التربة VAY‏ 

المعوقات الزراعية ٠١١١‏ 

معيار الإدارة VAY‏ 

المفاهيم الأساسية لبيدروليكا الري 
السطحي NEN‏ 

مقارنة بين صمامات عدم الرجوع 
10 

مقارنة لطرق الري ٠١‏ 

مقاومة التدفق AGO‏ 

مقاومة السطح Aoo‏ 

مقاومة النيات AOT‏ 

مقايبس الأداء ٠١٤۹‏ 


المقاييس المجمعة WA‏ 
مقاييس المعدل لنظام قنوات التوصيل 
VAs‏ 


مقاييس تسرب الرش VAN‏ 
AVE‏ 


كشاف الموضوعات 


مقطع الشريحة المائلة مع حدوث جريان 
سطحي ANT‏ 

VETV والخصائص البيولوجية‎ cole gill 

المقومات والخصائص الفيزيائية VETA‏ 

مقياس التقييم الفيزيائي والزمني Yeo‏ 

مقياس تسرب الحلقة ۲۷۷ 

مقياس تسرب الخطوط ۲۸۰ 

مقياس تسرب الشد أو مقياس نفاذية 
القرص ۲۷۹ 

مكافحة البعوض في نظم التوصيل 
المزرعي VAY‏ 

مكونات النظام Vor’‏ 

مكونات نظم الري بالرش ١٠١75‏ 

المكونات والخصائص الكيميائية ٠٤١٥۹‏ 

مكونات وخصائص المضخة VOA‏ 

مكونات وخصائص مياه الصرف المعالجة 
£07 

ملوحة التربة ٠١١١‏ 

ملوحة التربة مع الغسيل المقيد YEO‏ 

بمارسات إدارة الملوحة YoU‏ 

المنافذ ومنشاءات التحكم في التصرف 
V٤‏ 


كشاف الموضوعات 


مناقشة أمثلة تصميم مصارف التخفيف 
0۹۲ 

مناهج التصميم العامة ۹٦۹‏ 

مناهج تصميم نظم الصرف تحت 
السطحية OVA‏ 

المنحنى المائي للتدفق ATA‏ 

منحنى ضاغط النظام ١١51١‏ 

منحنى معامل المحصول EYO‏ 

منحنيات أداء المضخة VTO‏ 

منحنيات التصميم العامة OYA‏ 

منحنيات التقدم اللابعدي ANE‏ 

منحنيات معامل المحصول محاصيل 
الأعلاف £00 

VAY SEII منسوب‎ 

منسوب المیاه ۹٦ء AV‏ 

۷٤١ ole 

VNA VAY منشآت التحكم‎ 

منشآت السقوط ۷٠۹‏ 

VY e منشآث الضبط‎ 

المنظور التاريخي ٠٠۳‏ 

منع التكهف VAV‏ 

المنقطات المعادلة للضغط ٠١١۸‏ 


\ 100 

٠١١١ الفوهة‎ old المنقطات‎ 

المنقطات ذات المسار الطويل والمتعرج 
۲ 

منهج التحليل البعدي AVY‏ 

منهج المحاكاة AVY‏ 

مواد التبطين VAT‏ 

المواد الصلبة ١41/٠‏ 

المواد العضوية الأثرية VETA‏ 

مواد نظام الصرف 1٠٦‏ 

الموارد المائية والاستهلاك ٩١‏ 

موازنة الفسفور ١595‏ 

موازنة التيتروجين VEAA‏ 

۳۷۰ البذور‎ ave ga 

موضع الرشاش ٠٠۹۹‏ 

المياه الجوفية والغطاء النباتي ٠١١١‏ 

المياه المتاحة ١ء‏ ذه 

coll‏ ونمو coll‏ والري» وإنتاجية 
المحصول ٦٤‏ 

الميل اللابعدي AMA‏ 

YOR VW الميل البيدروليكي‎ 

ميل منحنى ضغط البخار المشبع-الحرارة 

١ 


١ 
J 

التتح من الطبقة السطحية EAO‏ 

نسبة التسرب العميق TNE‏ 

نسبة بوين TAA‏ 

نسبة مياه الجريان السطحي الخارجة ١١5‏ 

نصف القطر البيدروليكي dA‏ 

تصف قطر المصارف OVO‏ 

نطاق خطر الملوحة Ye)‏ 

نظام الري - أكثر من مجرد أدوات ١١١‏ 

نظام الري بالتنقيط تحت السطحي 
YAT‏ 

نظام القصور الذاتي الصفري اللابعدي 
41 

النظام المتنقل ١185‏ 

نظام إمداد المياه ١١1/4‏ 

نظام تحديد المواقع العالمي بالليزر Wer‏ 

نظرية واستخدام صمامات البواء ٠٠١۷‏ 

نظم الإضافة الدقيقة منخفضة الطاقة 
3۸۱ 

نظم الأنابيب ٠١۳۳‏ 

نظم الأنابيب منخفضة الضغط VYA‏ 


كشاف الموضوعات 


نظم البكرة الجانبية VYY‏ 

نظم الترشيح ١776‏ 

نظم التوصيل الملائمة لنظم الري المميكنة 
14A‏ 

نظم الحاقنات ذات فرق الضغط ١519‏ 

نظم الحركة المستقيمة ١11١‏ 

نظم الحقن ٠٤١۸‏ 

نظم الري الثابتة VEYE‏ 

نظم الري الدقيق ١459‏ 

نظم الري الدقيق مع المياه المعالجة ١596‏ 

نظم الري المستخدم بها مياه الصرف 
5 

نظم الري بالرشاشات المدفعية الكبيرة 
۱4۹ 

نظم الري بالنابعات منخفضة الضاغط 
٤‏ 

نظم الري ذات الحركة المستمرة ١5178‏ 

نظم السحب بالحبل ٠٠١١‏ 

النظم الكنتورية الآلية WY‏ 

النظم ا محورية ١١١۸‏ 

النظم المدفونة منخفضة الضغط VYY‏ 

نظم الوضع الثابت ٠٠١١‏ 


كشاف الموضوعات 


نظم توزيع مياه المزرعة VAY‏ 

نظم جدولة الري الجامدة We‏ 

نظم جدولة الري المرنة WO‏ 

نظم مراقبة النظام الآلية والمتكاملة ۸۲١‏ 

VAY VAS VTT نقطة التشغيل‎ 

نقطة الذبول الدائمة YEV CVE"‏ 

نقل المياه Ya‏ 

نماذج الارتفاع الرقمية WY‏ 

النماذج الفيزيائية لتخطيط الري Yeo‏ 

النمذجة البيدروديناميكية للري 
السطحي AVE‏ 

النمذجة البيدرولوجية للري السطحي 
AVE‏ 

تمذجة عملية الري السطحي ثنائية البعد 
411 

النمط الشبكي WE‏ 

النمط غير منتظم المسافات 1۲۷ 

النمو السكاني والموارد LSU‏ المتجددة 


Yi 
١١م‎ 


110¥ 


غوذج الحوض البيدرولوجي TEA‏ 

نموذج نظام الري والمزرعة والحقل ۲٠٠‏ 

WTO الصرف‎ hë نموذج‎ 

نوع التربة ١٤١١‏ 

نوعية الماء ١715‏ 

النوعية المنتقاة مياه الصرف الصحي 
المعالجة ٠٤١۷١‏ 


١57١ النيتروجين‎ 
5 


البدار القطري VY‏ 

هدار سيبولتي VAY‏ 

البدار شبه المنحرق TAY‏ 

هدار عريض العتبة VAY‏ 

هدار على شكل منقار البطة VYY‏ 
البدارات حادة العتبة VAY‏ 
البدارات طويلة العتبة VYY‏ 
هندسية النظام ۸٥۲‏ 

البياكل المستقبلة للمياه ٠٠١‏ 
هيدروليكا المنقطات ١١9‏ 
هيدروليكا أنابيب التنقيط الدقيقة ٠١١١‏ 
هيدروليكا نظم الأنابيب ٠١177‏ 


4 الوضع الحالي للري بالولايات المتحدة 
15 
وحدات مراقبة السلامة 419 Ag‏ 


وصف OU Say‏ المضخة VOA‏ وضع واتجاهات الري ۷۷ 


فبذة عن المترجمين 


الأستاذ الدكتور عبدالرحمن علي العذبةء أستاذ هددسة نظم المياه والري - قسم الهندسة الزراعية: 
كلية علوم الأغذية والزراعة - جامعة الملك سعود, الرياض 
http://faculty.ksu.edu.sa/alazba‏ 
من مواليد AIAN‏ بقرية آل ماشي» محافظة أحدرفيدة» منطقة عسير. التحق عام cal Eee‏ بجامعة الملك 
سعودء كلية علوم الأغذية والزراعة » قسم البندسة الزراعية» وبعد التخرج عين معيدا بالقسم في جمادى 
الأولى عام 4:6 ١ه‏ (1946م). 
ابتعث إلى الولايات المتحدة الامريكية للحصول على الماجستير والدكتوراة» حيث أكمل مرحلة اللغة 
الإنجليزية بجامعة ولاية أوهايو: كولومبسء أوهايوء ۷٩٤۱ھ‏ /1441م). 
حصل على الماجستير في البندسة الزراعية من قسم البندسة الزراعية والكيميائية بكلية الهندسة» جامعة 
ولاية كولورادو› 1)21( 
حصل على الدكتوراه في هندسة الري؛ تخصص رئيس i‏ ومصادر المياه (ادارة وهيدروليكا): تخصص رديف 
من قسم هندسة الموارد الطبيعية والزراعية بكلية البندسة والمعادن: جامعة اريزوناء NEVE‏ ه(1544م). 
اهتماماته البحثية في جال ell‏ والري مرتبطة بتقدير الطلب على مياه الري في المملكة» وتحسين طرق تقدير 
الاحتياجات المائية للمحاصيل؛ وإدارة مياه الري؛ وترشيد الیاه ورفع كفاءة استخدامها 3 الري على pel‏ 
الأمثل» وحصاد المياه واستغلال مياه الأمطار في الريء والري الناقص وتطبيقاته في المملكة. نشر العديد من 
الأبحاث في النمذجة والبرمجة» والأمثلية واستخدام نظم المعلومات الجغرافية» ونظم القرار المساند. 
أستاذ هندسة نظم المياه والري والمشرف على كرسي الشيح محمد بن حسين العمودي لأبحاث الياه» وترأس 
قسم البندسة الزراعية بجامعة املك سعود؛: وشارك في عضوية كثيرمن اللجانء ومنها اللجنة الوطنية لترشيد 
میاه الري » وخبير إيقاد الداخلي في مشروع تطوير سهول تهامة ومناطق جازان لدراسة المياه وشبكات الري ؛ 
وشارك في اللجنة السعودية - اليابانية لدراسة الموت القمي في منطقة عسير (مجموعة oll‏ والأرصاد المناخية)» 
وعضو اللجنة الفرعية للمياه والري بالغرفة التجارية بالرياض»؛ عضو فريق دراسة وضع الري في المملكة 
dy pall‏ السعودية» وعضو مبادرة ترشيد استخدام المياه في الري بصندوق التنمية الزراعية. 
عضو جمعية المهندسين المدنيين الأمريكية» وجمعية المهندسين الزراعيين الأمريكية» وجمعية المهندسيين 
الزراعيين الآسيوية » والجمعية السعودية للعلوم الزراعية؛ وعضو مؤسس في جامعة idal‏ وعضو مؤسس في 
جمعية القمح السعودية » وعضو في جمعية حماية المستهلك. وعضو اللجنة العليا الإشرافية للبوابة الإلكترونية 
deal‏ الملك سعود» ومستشار فريق تقنية المعلومات والبوابة الإلكترونية لكلية علوم الأغذية والزراعة. 
مستشار غير متفرغ بوزارة التعليم العالي ووكالة جامعة الملك سعود للشئون الأكاديمية» ومستشار متعاون 
مع شركات زراعية لترشيد المياه والطاقة ونشر ثقافة وتطبيق إدارة مياه الري في المملكة العربية السعودية. 
عضو فريق المبادرة الثانية لترشيد المياه بصندوق التنمية الزراعية. 
أشرف على رسائل ماجستير وممتحن خارجي لرسائل الدكتوراه. 
ألف كتاب ميكانيكا الموائع التطبيقية وترجم مع آخرين كتاب تصميم نظم الري "المنظور UT gall‏ 
ومترجم OLS‏ هندسة مصادر الياه. 
له حاولات جادة في تفعيل وتطبيق إدارة المياه والري في ASLAN‏ ومن خلال تجاربه في ذلك تبين أن التحدي 
كبير ويحتاج إلى بذل الكثير من الجهد والتضحية. 


د. محمد لبيل مجت الدسر 


© أستاذ مساعدء هندسة نظم وإدارة المياه والري: كرسي الشيخ محمد العمودي DAY‏ المياه - جامعة ا ملك 


سعود - الرياض. 

ولد بالإسكتدرية في مصر عام ANTAY‏ (1۹۷۳م)ء والتحق بقسم الهندسة الزراعية بجامعة الإسكندرية 
عام ۱۹۹۰ حيث تخرج عام VAA E‏ بتقدير ممتاز مع مرتبة الشرف. 

حصل على الماجستير عام 1995 من جامعة الإسكندرية برسالة عنوانها 'تصميم وتخطيط نظم الري 
بالتئقيط بمساعدة الحاسب الآلي". ثم حصل على الدكتوراه من نفس الجامعة عام ۲٠٠١‏ برسالة عتوانها 
"تطوير نظام الري بالتنقيط تحت السطحي ونمذجة توزيع الرطوبة". 


8 تدرج في الوظائف البحثية في مركز بحوث الصحراء بالقاهرة من درجة معيد عام 1١956‏ حتى درجة باحث 


عام 7٠17‏ اشترك WHE‏ في عدد من GUY‏ والمشروعات البحثية المتعلقة باهتمامات قسم صيانة 
الأراضي والمياه مثل GLY‏ المتعلقة بانجراف التربة الزراعية بالمياه وبالرياح واستخدام محسنات التربة لزيادة 
إمساكها بالمياه. 


9 عمل لدة عامين كمبرمج كمبيوتر وقواعد بيانات متفرغ في مشروع بحثي ججامعة الملك سعود عنوانه تصميم 


برنامج حاسوبي متكامل لزراعة محاصيل المنضر في المملكة العربية السعودية. 

له اهتمامات واسعة بالرياضيات وعلوم الحاسب الآلي والبرجة خاصة تصميم Oley‏ النمذجة وقواعد 
البيانات با خدم جال التخصص وانجالات المرتبطةء يقوم بالبرجة بعدد من اللغات منها جافا وفيجوال 
بيسك في بيئة دوت نت. 


© تتمحور أحائه واهتماماته البحثية حول الاستفادة بالقدرات الرياضية والحسابية للكمبيوتر ولغات البرمجة في 


تطوير وتحسين العلاقات الرياضية الواصفة لعلاقات النبات - الماء - التربة - المناخ. ما يؤدي للتنبؤ الدقيق 
بسبل إدارة المياه في البيئة الزراعية مما يحقق أعلى وأفضل إنتاجية مع أقل كمية مياه ASE‏ 


© اشترك في العديد من الدورات التدريبية لصغار المزارعين بهدف تدريبهم على سبل إدارة المياه والتعامل مع 


قام بنشر عدد من الأبحاث في مجالات تطوير وتحسين نظم الري ؛ وتوصيف miky‏ حركة ell‏ في التربة 
والأوساط المسامية ؛ وتتبع حركة المناخ والتنبق يتأثيره على المستقبل المائي ؛ والاحتياجات ASU‏ للمحاصيل. 


